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Seznam pouzitych zkratek

AGV Automated Guided Vehicle (automaticky fizené voziky)

AMR Autonomous Mobile Robots (autonomni mobilni roboty)

AND Logicka funkce ,,A“ (konjunkce)

APUH Aktivni podtlakové Gchopnd hlavice

BLDC motor BrushlLess DC motor (bezkartaCovy stejnosmérny motor, stejné oznaceni jako EC
motor)

CCD Charge Coupled Device (obrazovy senzor s technologii CCD)

cJP Color Jet Printing (technologie plnobarevného 3D tisku)

CMOS APS Complementary Metal Oxide Semiconductor Active Pixel Sensor (obrazovy senzor s
technologii CMQS)

CNC Computer Numerical Control (pocitacem fizeny stroj)

CvVs Compact Vision System (kompaktni a odolny systém pro zpracovani obrazu)

DC Stejnosmérny proud (DC motor — motor na stejnosmérny proud)

DLP Digital Light Processing (3D tisk vytvrzovanim tekutého materialu pomoci projektoru)

DMP Direct Metal Printing (3D tisk z kovd ve formé prasku)

DOF Degree of Freedom (stupen volnosti)

EC motor Electronically Commutated motor (elektronicky komutovany motor, stejné oznaceni
jako BLDC)

FDM Fused Deposition Modeling (3D tisk pomoci tavené struny, podobné jako FFF a PJP)

FFF Fused Filament Fabrication (3D tisk pomoci tavené struny, podobné jako FDM a PJP)

FMS Flexible Manufacturing System (flexibilni vyrobni systémy)

FPM Pryz (obchodni nazev VITON)

fps Frame per second (pocet snimk(l za sekundu)

GPS Global Positioning Systém (globalni polohovy systém)

HRC Human Robot Collaboration (spoluprace ¢lovék-robot)

IFR International Federation of Robotics (Mezinarodni roboticka federace)

IMU Inercialni méfici jednotka

IR zafeni Infrared (infracervené) zareni

KM Krokovy motor

Li Halova sondai(1, 2, ...)

LIM Linearni indukéni (asynchronni) elektromotor

LEM Linearni elektromotory

LOM Laminated Object Manufacturing (3D tisk na principu oddélovani materialu v kazdé
vrstvé)

loT Internet of Things (Internet véci)

MAG Metal Active Gas (svafovani v ochranné atmosfére aktivniho plynu)

MIG Metal Inert Gas (svarovani v ochranné atmosfére inertniho plynu)

MUH Mechanicka Uchopna hlavice

NBR Materidl perbunan

NIR Blizké infracervené elektromagnetické zareni (750 az 1 000 nm)

NON Logicka funkce ,,NE“ (negace)
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NTC

NUV
OR

PJP
PM
PLC
PR
PTC

PTP
PUR
PWM

RGB
ROI
RRR
RRT
RTP
RS
SCARA

SLA

SLM
SLS

SR
T
Ti
TB
TIG

ToF

TRT

TTT

UH

up

UV zéareni
VIS

Negative Temperature Cofficient (negastor, typ termistoru s negativni zavislosti
odporu na teploté)

Blizké ultrafialové elektromagnetické zareni (300 az 390 nm)
Logicka funkce ,NEBO“ (disjunkce)

Plastic Jet Printing (3D tisk pomoci tavené struny, podobné jako FFF a FDM)
Pneumotor

Programmable Logic Controller (programovatelny logicky automat)

Pramyslovy robot

Positive Temperature Coefficient (pozistor, typ termistoru s pozitivni zavislosti
odporu na teploté)

Point To Point (sekvenéni fizeni)

Materidl polyuretan

Pulse Width Modulation (pulsné sitkova modulace)

Rotacni jednotka

Barevny model (Red, Green, Blue)

Region of Interest (oblast zajmu)

Rotace Rotace Rotace (Angularni struktura polohovaciho Ustroji PR)

Rotace Rotace Translace (Sféricka struktura polohovaciho ustroji PR)

Robotizované technologické pracovisté

Ridici systém

Compliance Assembly Robot Arm (selektivni kompatibilni kloubové robotické
rameno)

Stereolithography Apparatus (3D tisk vytvrzovanim tekutého materidlu pomoci
laserového paprsku)

Selective Laser Melting (3D tisk z materialu ve formé prasku pomoci taveni laserem)
Selective Laser Sintering (3D tisk z materidlu ve formé prasku pomoci sintrovani
laserem)

Servisni robot

Translaéni jednotka

Tranzistori (1, 2, ...)

Transformacni blok

Tungsten Inert Gas (svafovani v ochranné atmosfére aktivniho plynu pomoci netavici
se elektrody)

Time of Flight (méfeni vzdalenosti na zakladé doby letu svétla nebo zvuku)

Translace Rotace Translace (valcova struktura polohovaciho Ustroji PR nebo RTT)
Translace Translace Translace (kartézska struktura polohovaciho Ustroji PR)

Uchopna hlavice

Uchopné prvky

Ultraviolet (ultrafialové) zareni

Viditelné zareni (390 az 750 nm)
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Seznam pouzitych symbolU

A

nS mm

Pd
p:

[m?]
[m.s?]
[kg.s2.AY
[mm]
[pixel]
[mm]
[mm]
[m.s?]
[mm]
[m]

[-]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[Hz]
[mm]
[m.s?]
(A]

[mm]

[mm]
[Nm]
[kg]
[m?]
[-]

[-]
[N]

[-]
[ot.min™]
[ot.min]
[mm]
[Pa]

[-]

Plocha smycky
Zrychleni
Magneticka indukce (statoru Bs, rotoru Bg)

Triangulacni baze u triangulace
Vzdalenost projekce bodu na snimku

Vzddlenost projekce bodu na Cipu
Priimér otvoru clony

Rychlost svétla

Primér

Vzddlenost vinuti civek

Pocet kinematickych dvojic j-té tfidy
Ucinny priimér prisavky

Sila (Uchopna Fy, axialni F., radialni Fraq)
Sila odpovidajici jmenovitému napéti U,
Hnaci sila odpovidajici napéti U (maximalni hnaci sila Famax)
Frekvence

Ohniskova vzdalenost

Gravitacni zrychleni

Elektricky proud

Pocet stupnill volnosti

Trida kinematické dvojice

Moment setrvacnosti vnéjsi zatéze
Koeficient obsluZnosti

Koeficient bezpecnosti

Délka vodice

Pracovni vzdalenost kamery

Vzdalenost

Méfena vzdalenost bodu na povrchu objektu v ose z
Moment (sedlovy M, zabéhovy M,, zvratu M., na hfideli rotoru My)

Hmotnost

Normalni metr krychlovy (pfi tlaku p=101,325 kPa a teploté t=0° C)
Pocet fazi

Koeficient treni

Normalova sila

Clonové ¢islo

Pocet clenl véetné rdmu

Synchronni otacky

Jmenovité otacky

Velikost snimace

Tlak (atmosféricky tlak p,, pretlak Ap, podtlak Apy)
Pocet pdlovych dvojic

Zubova roztec
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OB

[m]
(]
(€]
[-]
[m?]
[-]
[m?]
[-]
[-]
[s]
[N]
[°C]
[°C]
[°C]
[s]
[Vl
[m/s]

[m?]

[mm]
[pixel]
[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

(']
[-]
(K]
[’]
[’]
[’]
[]
[’]
[’]
[]
[]
[-]
[’]
[]

Polomér

Elektricky odpor

Zména elektrického odporu

Oznaceni koncového bodu

Plocha

Poloha tézisté

U¢inna plocha pfisavky

Skluz (skluz zvratru s,)

Pocet krok

Doba letu letu paprsku elektromagnetického zareni
Treci sila

Teplota referencniho spoje

Teplota mérfeného spoje

PrirGstek teploty

Cas

Elektrické napéti (jmenovité napéti U,)
Rychlost (synchronni rychlost vq)
Objem (objem pod pfisavkou po stlaceni Vo, objem pod ptisavkou pfi
manipulaci V1)

Sitka snimace v mm

Sitka €ipu v pixelech

Sitka smycky

Souradnice osy x

Oblast zajmu v ose x

Souradnice osy y

Souradnice osy z

Uhel natoceni

Seebeckovy koeficienty pro materidl Aa B

Teplotni soucinitel odporu

Uhel zdroje paprsku svirany s triangulaéni bazi

Uhel odraZeného paprsku svirany s triangulaéni bazi

Vzajemny Uhel obou vektor(
Celkova odchylka

Uhel obsluznosti

Uhel normaly snimace
Rozdéleni kroku na dily
Jednotkovy krok
Soucinitel tfeni

Uhel natoceni objektu
Velikost kroku
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Predmluva

Skripta predstavuji prehled trend( automatizace strojirenské wvyroby, podrobnéji jsou
charakterizovany soudobé prostifedky automatizace s dlirazem na automatickou manipulaci a aplikaci
prdmyslovych robotd. Studijni text objasiiuje zakladni principy cinnosti prdmyslovych robotd a
predstavuje pfistupy k tvorbé automatickych a robotizovanych pracovist s vyspélou senzorikou. Jsou
ukazany vybrané oblasti aplikacniho nasazeni a inovativniho potencidlu prlimyslovych a servisnich
robotl s odkazem na koncepci Primysl 4.0.

Ucebni text je uréen predevsim pro predmét Automatizace a robotizace ve strojirenstvi pro
studenty 1. ro¢niku bakaldrského studijniho programu BO715A270008 Strojirenstvi na Fakulté strojni
Technické univerzity v Liberci. Skripta jsou také uréena pro ostatni studenty Fakulty strojni Technické
univerzity v Liberci i pro Sirokou odbornou vefejnost. Jsou dopliikovym studijnim materidlem pro
predmeéty bakaldrského i navazujiciho studijniho programu.

Obsah studijnich text( je nejprve vénovan koncepci Priimysl 4.0, dopadu novych pojmu jako je
internet véci, kolaborativni robotika, aditivni technologie, pokrocila senzorika, virtualni realita a
uméla inteligence. Nasleduje rozsahla kapitola vénovana prdmyslovym robotdim. Ta je rozdélena do
tii ¢asti, v prvni jsou vysvétleny pojmy z robotiky s dlirazem na prlimyslové roboty a manipulatory, ve
druhé jsou popsany elektrické pohony a ve tfeti jsou popsany pneumotory. Nasledujici kapitola se
vénuje zakladnimu rozdéleni efektor(, pohonlm efektorl a prikladim poufZiti efektord v primyslové
praxi. Kapitola o senzorech se vénuje dlivodim jejich poufZiti, jejich vlastnostem a také je zde uveden
zakladni prehled pouzivanych senzori. Duraz je pak kladen na kamerové systémy. Ndasleduje kapitola
o aplikacnich oblastech pramyslovych robotld. Posledni kapitola je vénovana prehledu a
charakteristice mobilnich a servisnich robotd.

Pfi studiu se predpokldda znalost fyziky, matematiky a mechaniky na stfedoskolské drovni a
prehled o zakladech primyslovych technologii.

11



UVOD DO AUTOMATIZACE A ROBOTIZACE VE STROJIRENSTVI

Uvod

Rozsah soucasné automatizace v prlimyslu je dan historickym kontextem, stavem poznani ve
védé a technice, ale predevsim motivaci jednotlivych firem automatizaci zavadét. Tato motivace je
dana ocekdvanou mirou a dobou navratnosti zavedeni automatizace, dostupnymi lidskymi a
finanénimi zdroji, potencidlni Usporou vyrobnich naklad(i a zaméstnancli, moznym rozsifenim trhi
vyrabéného zboZi a predevsim ocekdavanym zvysenim zisku. To vyplyva ze snizeni vyrobnich nakladd a
(nebo) zvySeni pridané hodnoty konecného vyrobku. Automatizace a robotizace je ucinnym
nastrojem, ktery snizuje vyrobni naklady, snizuje ¢asovou a personalni narocnost, vede k vyssi a
konstantnéjsi jakosti vyrobk( a také ke sniZzovani objemu jednoduché lidské prace a vyssi poptdvce
po lépe vzdélanych zaméstnancich. Neni ale feSenim univerzalnim a vidy pfinosnym. Hlavnim
omezenim je vysokd mira specializace téchto zafizeni, nizka flexibilita pfi zméné sortimentu a
predevsim vysoké pocatecni investice. V praxi se tak Ize setkat s Sirokou Skdlou miry automatizace a
stdle srelativné velkym podilem rucni prace pfi kusové, malosériové vyrobé nebo pfi vyrobé
produktu v mnoha variantach, kterd se, za sou¢asného stavu techniky, nevyplati automatizovat.

V soucasné dobé jsou neprehlédnutelné pojmy 4. primyslova revoluce a koncepce Primysl 4.0
[1,2,3].

Zastanci terminu 4. prdmyslova revoluce mluvi u nové techniky a novych technologii o
dosaZzeni bodu zlomu exponencialni krivky jejich praktického vyuZiti. Primyslovy internet, internet
véci, analyza velkych dat a dolovani informaci, pokrocila senzorika, adaptivni vyroba, atd. maji dnes
prechazet z pocatecniho linedrniho nabéhu, kde dosud setrvavaly celou fadu let, do faze strmého
exponencidlniho rdstu. Receno slovy Raye Kurzweila, amerického vizionafe v oboru kybernetiky,
technologie se dostdvaji na pomyslnou druhou stranu Sachovnice, tj. na tu stranu, kde faktor
prudkého exponencialniho rlstu za¢ind mit vazné ekonomické dopady na celkovou strategii libovolné
organizace [4]. Existuji ale pro tato tvrzeni jednoznacna data? Dostdvaji se technologie na ,druhou
stranu Sachovnice“? Je soucasnd doba takova, Ze snese srovnani s predchozimi primyslovymi
revolucemi? Na zdkladé makroekonomického vyvoje vyspélych a rozvijejicich se statli poslednich let
by bylo vhodné pojem ,4. primyslova revoluce” pouzivat opatrné a jako nazev pro vizi, kterd muize,
ale nemusi vést k pokracovani rlstu svétové ekonomiky. Tedy soucasné déni nemusi vést k tomu, co
primyslové revoluce z makroekonomického hlediska prinaseji — k dalSimu zvySeni rlistu bohatstvi
lidské spolecnosti.

Je nutné tedy pfripustit pfipominky nékterych odbornik(l, Ze tento pojem je do jisté miry
politickou nalepkou pro prosazovani vizi politikd a marketingovym pojmem velkych nadnarodnich
firem, které se zabyvaji automatizaci. Zajmem téchto firem je vice a Iépe prodavat své produkty, pfi
moznosti dosahnout na penize z rozpocta statl, dafiovych poplatnika.

Z tohoto dlvodu je vhodné nahlizet na soucasny stav spiSe jako na evoluci, kterd mulze
dosahnout velké dynamiky v budoucich letech.

Pojem Primysl 4.0 (Industrie 4.0: Smart Manufacturing for the Future) oficialné prezentovala

pred némeckou spolecnosti kanclérka Angela Merkelovd na veletrhu v Hannoveru v roce 2013.

Primysl 4.0 [1] je iniciativou na podporu 4. primyslové revoluce. PrestoZe Ize o pojmu 4. priimyslova

revoluce polemizovat, v pfipadé Primyslu 4.0 se jedna o ucelenou iniciativu, kterd zahrnuje soucasné
12
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trendy v primyslu, spolecnosti a politice. Jedna se o proces digitalizace a automatizace, ktery probiha
a ma potencial zefektivnit primyslovou vyrobu. Tato iniciativa vcelku podrobné shrnuje soucdasny
stav primyslu v CR a jeho moZnosti pfi o€ekdvanych nasledujicich zménach.

Ceska republika ma zminénou Iniciativu prdmysl 4.0, kterd shrnuje zékladni charakteristiky
inteligentnich tovaren nasledovné:

e vyrobni procesy jsou optimalizované v ramci celého hodnotového retézce diky vertikalné i
horizontalné integrovanym informacnim systém(m;

e izolované vyrobni jednotky jsou nahrazeny plné automatizovanymi a vzajemné propojenymi
vyrobnimi linkami;

o fyzické prototypy jsou nahrazeny virtudlnimi navrhy vyrobkd, vyrobnich prostfedkd a
vyrobnich procesl, jejich uvedeni do provozu probihd v rdmci jednoho integrovaného
procesu zapojujiciho jak vyrobce samotného, tak i jeho dodavatele;

o flexibilni wvyrobni procesy umoZniuji efektivni vyrobu i malych vyrobnich davek
prizpsobenych individuadlnim pozadavkim jednotlivych zakaznikd;

e vzdjemné komunikujici roboty, vyrobni zafizeni a vyrobky ¢ini do jisté miry autonomni
rozhodnuti v redlném case a tim zvysuiji flexibilitu a efektivitu vyrobniho procesu;

e vyrobni zafizeni se samo optimalizuje a konfiguruje v zavislosti na parametrech
zpracovdavaného produktu;

e automatizované logistické zazemi vyuZivajici autonomnich vozik( a robotll se automaticky
pfizplsobuje potfebam vyroby. Logistické zazemi se tyka vice subjektd v ramci kooperace,
které nemusi byt lokalizovany na jednom misté, a proto se logisticky fetézec bude tykat i
koordinace dopravniho spojeni mezi vyrobnimi subjekty. Totéz se tykd i koordinace
distribu¢niho procesu samotného vyrobku.

Hlavnimi pfinosy Iniciativy prdmyslu 4.0 pro efektivnéjsi vyuzivani zdroji je pak snizeni
energetické a surovinové naroc¢nosti vyroby, narlst produktivity a efektivity ve vyrobé, optimalizace
logistickych tras, technologicka reseni pro decentralizované systémy vyroby a distribuce energie nebo
inteligentni méstska infrastruktura. Jedna se o (r)evoluci, kdy nejen v primyslu, ale i ve sluzbach se
postupné prechazi od uzivani izolovanych pocitacd a strojl k integrovanym resenim. To se také tyka
celého horizontdlniho fetézce od dodavatell pres vyrobu az k odbératelim, ale také vertikalniho
vztahu od vyrobnich proces smérem k managementu firmy. Je to Uplna integrace za pomoci
nejnoveéjsich technologii.

Mira uplatnéni Iniciativy primyslu 4.0 v praxi bude dana predevsim zminénou motivaci
pramyslovych firem kinvesticim do inteligentnich prvkd tovaren. Firmy budou ocekavat rychlou
navratnost investice, vyreseni lidskych zdroju, snizeni zavislosti na lidské obsluze s ohledem na mozné
dalsi pandemie, snizeni nakladd, rozsifeni trhu pro své produkty, nové trhy pro nové produkty a
predevsim zvyseni zisku [5].
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1 Trendy automatizace strojirenské vyroby

Zakladni trendy soucasného vyvoje automatizace strojirenské vyroby Ize shrnout ndsledovné:

e zvySovani flexibility a adaptivity zafizeni a stroju;

e snadné nastaveni a parametrizace stroju a zafizen;
e kolaborativni robotika;

e aditivni technologie (3D tisk);

e pokrotild senzorika, zpracovani a interpretace dat?;
e infrastruktura pro ukladani a zpracovani dat;

e prdmyslovy internet véci;

e propojeni redlného a virtualniho svéta;

e masova vyroba na zakazku (mass customization);

e vyuZiti umélé inteligence.

Jednotlivé body jsou v nasledujicim textu podrobnéji popsany. Cela problematika se v soucasné
dobé vyviji a ve vétsiné pripadl neexistuji standardy. Text vychazi z ¢lanku [6, 7].

1.1 Flexibilni a adaptivni vyrobni zafizeni

Vyrobni zatizeni a technologie budou ziskdvat na flexibilité, schopnosti adaptace, sebe-
nastaveni a sebe-optimalizace. Adaptivni vyrobni systémy dokdzou lépe reagovat na dynamicnost
poptavky na trhu, ménici se pozadavky zakaznik(i, umozni minimalizaci naklad( na zménu sortimentu
a budou méné citlivé na rusivé faktory okoli. Zmény ve vyrobé budou odrazet zménu na trhu k tzv.
masové vyrobé na zakazku, kap. 1.9.

Tento trend je spojen s vy$Simi naroky na vyrobni stroje a roboty a jejich schopnost se dané
zméné (pokud mozno bez Uprav HW a SW) pfizplsobit. Nutnou podminkou je propojeni zafizeni
s fidicim systémem linky (nebo firmy), také mezi sebou, s dalsimi logistickymi, servisnimi, vyrobnimi a
dal$imi systémy a také s produkovanymi vyrobky pomoci primyslového internetu véci kap. 1.7.

DalezZitym prvkem podporujicim flexibilitu zafizeni je také senzorika, ktera umoznuje lepsi
propojeni s okolim (technologii, dalSimi stroji, roboty a obsluhou), kap. 6.1. Vhodné implementovana
senzorika rozsifuje moznosti zafizeni bez vysokych nakladd.

Méni se i koncepce robotl, které jsou Casto osazeny dvéma rameny s vice stupni volnosti
(podobné jako ¢lovék ma dvé ruce) a kamerami, aby byly flexibilnéjsi a mohly provadét Sirsi okruh
¢innosti [8]. Stale vice se také uplatnuji nové flexibilni vyrobni technologie, jako jsou aditivni
technologie, napriklad 3D tisk (kap. 1.4).

Flexibilni a adaptivni zafizeni by se méla sama plnit konstrukénimi daty, opravovat chyby a
samostatné si urcit vSechny pohyby a akce.

Yinterpretaci dat se rozumi zpracovadni dat za téelem ziskdni poZadovanych informaci.
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1.2 Snadné nastaveni strojl a zafizeni

Zdlouhavé programovani robotl, PLC, CNC a dalSich zafizeni ve formé proceduralnich
(imperativnich) jazyk( je stale v praxi hojné pouzivano. Je ovsem malo efektivni u flexibilnich zafizeni.
Naopak vyhodna je jasna specifikace provedeni operaci a pouziva se pro programovani pramyslovych
robot(, linek a automat( predevsim v hromadné vyrobé.

Trendem je v soucasné dobé parametrizace software, tedy ,,naprogramovani“ zafrizeni pomoci
vybranych ndavaznych operaci vrozbalovacim menu, zadani hodnot do policek, posuvnikem
v software, propojenim ikonek, navedenim rukou (napf. paze robotu do poZadovanych pozic,
nasledné je provedeno dopoditani optimalni trajektorie samotnym robotem) atd. Velmi casto je
pouzivano tabletu nebo notebooku. Jednoznacénou vyhodou je, Ze obsluha zvladne zafizeni
parametrizovat, aniz by pfedtim méla néjaké zkusenosti s programovanim.

Nedalekou budoucnosti je ovladani/zadavani dloh hlasem. Zde je nutna jiz uméla inteligence
zafizeni (kap. 1.10), kterd porozumi lidskému hlasu, pochopi napftiklad prikaz ,,zkompletuj“ a rozloZi si
tento prikaz na snazsi a nasledné operace, napfr. ,uchop a zvedni“ a , pfedej”.

Uméla inteligence také sama porozumi CAD modellm, technologii vyroby, moznym zménam
se schopnosti se poucit z chyb vlastnich, tak i sdilenych s dalSimi obdobnymi stroji a zafizenimi i mimo
samotné firmy.

1.3 Kolaborativni robotika

V soucasné dobé se velmi ¢asto zminuje pojem kolaborativni (kooperujici) robotika, ve které
roboty prebiraji tézkou monotdnni praci a lidé diky tomu mohou vénovat svij ¢as komplikovanéjsim,
vice kvalifikovanym a zadanym ukonlm. Roboty v tomto pojeti jsou v bezprosttedni blizkosti ¢lovéka
a nejsou, jako doposud u béZnych primyslovych robotd, oddéleny mechanickymi zabranami nebo
optickymi zdvorami. To pfindsi pozadavek na bezpecnost, kterd je zajistovana pomoci samotné
konstrukce s minimalizaci hmotnosti a zaoblenymi hranami, pryZovym oblozenim a dalSim. Senzory
uvnitf i vné robotu dokaZzou vcas identifikovat osobu nebo stroj v blizkosti, zastavit se a predejit tak
kolizi. Kolaborativni robotika je také zminéna v kap. 6.6.

Otazkou je jednak bezpecnost strojl, které pracuji s ostrymi objekty (nastroji a dily), protoze
pak se jiZ stroj stava nebezpecnym a nemulZe pracovat bez zabran v blizkosti lidi. Otazkou také je
vzdalenéjsi budoucnost téchto robotl s pokracujicim trendem dostat lidi z provoza.

1.4 Aditivni technologie

Tato progresivni technologie je stale vice pouZivana v primyslové praxi, predevsim pro svou
flexibilitu. 3D tisk (nejznaméjsi aditivni technologie) je komerc¢né vyuzivan od konce 80. let minulého
stoleti. Od té doby se velmi zdokonalil a rozsifil. 3D tisk je ve svém principu aditivnim zplsobem
vytvareni modelli, coZ znamend, Ze materidl je v prlbéhu procesu tvorby vyrobku pridavan.
Konvencénim a opacnym zplsobem je napftiklad obrabéni, kdy je material pfi vyrobé odebiran. V
soucasné dobé existuje nékolik zakladnich technologii vyuZivajicich ¢tyfi zakladni principy (tj. déleni je
uréeno zplUsobem zpracovani zakladniho materialu):
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1. Tisk pomoci tavené struny (filamentu), nazyvany FFF (Fused Filament Fabrication), také PJP
(Plastic Jet Printing) nebo FDM (Fused Deposition Modeling), coZ je stejny princip. Na tiskovou
podlozku je nanasen tiskovy material po vrstvach. Vidy po dokonceni tisku vrstvy se posune tiskova
hlava (nebo podlozka) o jednu vrstvu a zahdji se tisk dalsi vrstvy.

2. Tisk vytvrzovanim tekutého materidlu v definované vrstvé. V nadobé s tiskovym
materidlem (tekuty polymer) je umisténa tiskova deska, jejiz Uroven proti hladiné polymeru urcuje
vySku poZadované tiskové vrstvy. Svételny paprsek laser (SLA — Stereolithography Apparatus) nebo
projektor (DLP — Digital Light Processing) vykresli pozadovany tvar vrstvy a tim dojde k vytvrzeni
polymeru v pfislusném tvaru. Nasledné se tiskova deska posune a svételny paprsek vykresli a vytvrdi
dalsi pozadovany tvar.

3. Tisk z materidlu ve formé prdsku, ktery je rozprostien na podloZce a pojen pomoci lepidia,
laseru apod. Tiskovd deska se posune o Uroven definované vysky, nanese se dalsi vrstva prasku a
laser ¢i lepidlo vytvrdi pozadovany tvar. Tento princip je hojné vyuzivan technologiemi SLS (Selective
Laser Sintering), SLM (Selective Laser Melting), CIP (Color Jet Printing, technologie plnobarevného 3D
tisku) a DMP (Direct Metal Printing). Stavebnim materidlem je dle technologie cela $kéla plastd, kov(
a praskd na bazi sadry ¢i keramiky.

4. ,Tisk” na principu oddélovani materidlu v kaZdé vrstvé je vyrobci aplikovan nejméné.
Technologie LOM (Laminated Object Manufacturing) vyuziva jako stavebni material zpravidla papir
nebo folii. Tvar vrstvy ,tisténého” modelu je vyfiznut z materidlu nozem a ndsledné je dalsi vrstva
pfilepena na predchozi. Po dotisténi / vyfiznuti vrstvy miZe byt tato vrstva jesté pomoci principu
inkoustové hlavy obarvena. Lze tak dosdahnout i barevnych efektd findlniho modelu.

Podobné a podrobnéjsi rozdéleni je mozné provést podle pfipravované mezindrodni normy
ISO/ASTM 52900:2015 [9].

1.5 Pokrocila senzorika, zpracovani a interpretace dat

Soucasné i budouci stroje a zatizeni se neobejdou bez senzor(. Trendem je stale SirSi uplatnéni
senzorl, které se dostdvaji do vSech ¢asti vyrobnich zafizeni. Jedna se o poufZiti jednoduchych,
jednoucelovych a levnych senzor( integrovanych do zafizeni nebo ve formé multisenzorl se
schopnosti ziskdvat a nasledné dale interpretovat data, za ucelem ziskani potfebné informace.
Pfedpoklada se decentralizace interpretace dat a masivni sdileni ziskanych informaci s okolim. Tim se
da ovéfit, zda proces, ktery ma zafizeni vykonavat, zacal, provadi se spravné a byl dokoncen podle
potieb. Zaroven senzorika mlze vcas odhalit problém uvnitf zafizeni a predejit tak neocekavané
odstavce.

PFi zpracovani velkého objemu dat je pouZivdn pojem big data. Za big data jsou oznacovana
data, jejichz velikost je mimo schopnosti v rozumném case zachycovat, spravovat a zpracovavat data
béZné pouzivanych softwarovych nastroja [10]. Tato data jsou charakteristickd exponencidlnim
narlistem dat v case, objevuji se také ulohy vyZadujici okamZzité zpracovani velkého objemu
pribéziné vznikajicich dat (prikladem muzZe byt zpracovani dat produkovanych kamerou s vysokym
rozliSenim), atd.
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Se zpracovanim dat také souvisi pojem data mining, coz je analytickd metodologie ziskavani
netrividlnich skrytych a potencialné uZiteénych informaci z dat [11]. Casté aplikace jsou pfedevsim v
oblastech pfimého marketingu (vybér klientd pro osloveni), finanénictvi (napf. odhadovani rizika,
hledani podvodud), maloobchodniho prodeje (analyza ndakupnich kosikl aj.), telekomunikaci
(segmentace klientli, prodej programl aj.) a internetového prodeje (analyza prechodl mezi
strankami, efektivity reklamy apod.). Aplikace se také pomalu rozsifuji i do primyslové praxe, kdy
mohou byt ziskany informace, které umozni Iépe pochopit vyrobni proces a [épe ho Fidit.

Sensor fusion (senzorova fuze) je kombinaci senzorickych dat nebo dat ziskanych z rGznych
zdrojl tak, Ze vysledna informace ma méné nejistoty, nez kdyby byly tyto zdroje pouZity jednotlivé
[12]. Informace tak muZe byt presnéjsi, uplnéjsi, spolehlivéjsi nebo mulze byt rozsitena. Napriklad
pouziti dvou kamer za Ucelem stereoskopického vidéni poskytne navic informaci o hloubce predmétu
na zakladé ziskanych dvou 2D obrazd, ¢ehoz by se u samostatnych kamer nedosahlo.

Velké oblibé se ¢im dal vice tési senzory pro ziskani obrazu (kamery). Obraz je dnes ¢im dal
Castéji ziskavan jako tfirozmérny (3D), kap. 5.7.

1.6 Infrastruktura pro ukladani a zpracovani dat

Cloudova uloZisté jsou datova ulozisté mimo podnik, coz umoziuje jejich sdileni mezi rliznymi
uzivateli a jednoduchy pfistup z rGznych platforem zafizeni (pocitaé, tablet, chytry telefon, PLC, Fidici
jednotka robotu, ..). Datovd Uulozisté mimo podnik mohou budit nedlvéru, ale sfesenim
kybernetické bezpecnosti se zacnou uplatiovat jejich vyhody. Tou je moZnost data ziskat i mimo
kancelafr (v rdmci home-office, prace v terénu, atd.), sdileni potfebnych dat s dodavateli a odbérateli,
vyména dat mezi dcefinymi a spfiznénymi firmami, podpora feseni problému u zakaznikd, platformy
pro umélou inteligenci a dalsi.

UloZisté budou také stale €ast&ji slouzit pro nasledné zpracovani dat specifickymi softwarovymi
nastroji, které jsou vysoce vypocetné narocné, anebo se dany analyticky nastroj nevyplati firmé
pofidit, ale jen si ho externé pronajmout pro danou ddvku dat.

1.7 Pramyslovy internet véci

Internet véci (Internet of Things, zkratka 1oT) [13] se v soucasné dobé velmi zajimavé rozviji
predevsim ve spotiebitelské sféfe. Jedna se o propojeni rlznych zafizeni pomoci internetu (vétSinou
bezdratové). Vznikaji tak nové moznosti vzdjemné interakce nejen mezi jednotlivymi systémy, ale
také nové moznosti jejich ovladani, sledovani a zajisténi pokrocilych sluzeb. Prikladem muze byt
ovladani domacnosti na dalku pomoci chytrého mobilniho telefonu. Dllezita je ovSsem také
komunikace mezi samotnymi zafizenimi, kterda dokdzZou ziskavat potfebnd data, sdilet je, ziskavat z
nich potfebné informace, vhodné je pouzit a navzajem optimalizovat soucinnost téchto zafizeni.

Vedle prinosu pro zakaznika v podobé pokrocilych funkci ma internet véci velky potencial pro
vyrobce a prodejce. Zakaznika mohou diky internetu véci mnohem lépe poznat a cilené mu
nabidnout podobné zboZi nebo zboZi odpovidajici jeho vkusu.
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Velky potencial ma ovSsem vyuZiti principu internetu véci pro primyslové aplikace (v
terminologii OECD nazyvan primyslovym nebo také industridlnim internetem véci). Jednd se o
vyuziti vzajemné komunikace, sdileni dat a informaci meazi stroji (komunikace nazyvana machine-to-
machine), mezi vyrobnimi linkami, vyrobky (komunikace nazyvdana machine-to-product) a
ekonomickymi systémy (softwary). Predpoklada se, Ze veskera zafizeni, stroje a linky budou navzajem
propojeny a kazdy vyrobek se jiz od okamZziku svého vzniku pf¥ivyrobnim procesu sam stane
yinteligentnim“ kyber-fyzikdlnim systémem [1], propojujicim virtudlni a redlny svét. Jedna se o
hromadné sdileni dat, informaci a kontinudlni komunikaci mezi vyrobnimi zafizenimi i vyrobky.
Takovato produkce je nazyvana inteligentni vyrobou (Smart manufacturing), kterd vyuziva
pramyslového internetu véci pro zlepseni efektivity a produktivity vyrobnich operaci. Zaroven se
stava ndstrojem pro spolehlivé uplatnéni masové vyroby na zakazku (kap. 1.9).

Nejdfive k tomuto procesu bude dochazet (a jiz dochdzi) pfi Uplné integraci ekonomickych
systému, kdy jsou propojovany systémy financi, personalistiky, vyroby a logistiky, marketingu,
planovani, optimalizace wvytiZzeni stroji, konstrukce a simulace zafizeni a vyrobku, Ffizeni
dodavatelského fetézce a vztahll se zdkazniky a dalsi. V tomto pfipadé se jednad predevsim o
propojeni pocitacd a pfipadné nékolika malo zafizeni, ¢asto s podporou cloudového ulozZisté (kap.
1.6). Na rozdil od soucasnych podnikovych informacnich systéma by mély systémy vice komunikovat
mezi sebou, umozZiiovat Uplné propojeni vsech systémi v podniku s potfebnym propojenim na dalsi
systémy mimo podnik a idedlné eliminovat soucasnou funkci lidské obsluhy, ktera musi presné a
zdlouhavé zadavat data do systému.

Dalsi (a mnohem komplikovanéjsi) moznosti vyuZiti vzajemné komunikace je propojeni stroja,
zafizeni a vyrobkl. Ziskavani dat a jejich interpretaci, sdileni dat a informaci, a to predevsim na
decentralizované drovni, lze chdpat jako vzajemnou komunikaci jednotlivych zafizeni. Vyrobni stroje
a linky dokdzou samy rozpoznat, jaky produkt se vyrabi (diky umélé inteligenci, kap. 1.10) a podle
toho prizplsobit vyrobni technologii (s vyuzitim flexibility zatizeni, kap. 1.1). Jiz na zacatku muze byt
vyrobek opatfen miniaturnim ¢ipem pro komunikaci s okolim, ktery nese mimo jiné informaci, jak ma
vysledny produkt vypadat. To je samoziejmé feSitelné i dnes pomoci unikatniho kédu, napfiklad na
samolepce nalepené na vyrobku. Rozdil je oviem v bezdratové a decentralizované komunikaci v
prabéhu celé vyroby, ale i v mozné komunikaci v okamziku skladovani, prodeje a nasledné i pfi
ktera ziska informace o pouzivani vyrobku, moznostech vylepseni a zmén v novych verzich vyrobkd,
preferencich uZivatele a bude schopna provést urcité servisni zadsahy na dalku.

Je redlné, Ze se budeme setkdvat s mnoha dalSimi moznymi aplikacemi, ale je nutné fesit
mnoho problém{ a hrozeb. Existuji predevsim dva problémy.

Prvnim jsou rlizné standardy pouZivané pro komunikaci mezi zafizenimi, prosazované rGznymi
skupinami, predevsim vyrobcl. Aby mohla jakakoliv zatizeni v priimyslu (ale i v domacnostech) spolu
komunikovat a spolupracovat, bude tfeba vyvinout sjednocujici hardwarové a softwarové platformy,
mezinarodni kompatibilitu a technicky sjednocené fyzické a bezdratové propojovani.

Druhym problémem je zajisténi kybernetické bezpecnosti a zabranéni zneuZiti dat. Obrovské
nakupeni citlivych dat v sobé skryva nebezpeci sofistikovanych kybernetickych atok(, které mohou
mit dalekosahlé nasledky. Pfi nedostate¢ném zajisténi hrozi ztraty jak financni, tak v oblasti know-
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how firem, ale v pfipadé propojenych vyrobnich zafizeni zniéeni, zneuZiti vyroby nebo ohroZeni na
zdravi lidi a na Zivoté. Lze predpokladat, Ze poroste pocet pokusl o kradeZe dat a zneufZiti a ovladnuti
chytrych zafizeni pfimo v primyslové praxi. Uspokojivé reseni ochrany dat a zafizeni je nutné pro
rozsiteni internetu véci jak v primyslu, tak v domacnostech.

1.8 Propojeni realného a virtudlniho svéta

S pouzivanim internetu jsme si zvykli na vyuZivani virtudlniho svéta a na propojeni s nim. Jiz
automaticky je prijimano ¢i dokonce vyzadovano vytvareni virtualnich model( pfi navrhu a designu
novych zafizeni, domu, strojd, aut atd. Tyto modely si Ize dnes pomoci rozsifené reality prohlizet
nebo upravovat, lze je umistit do redlné mistnosti a misto nad vykresy je mozné s pomoci specidlnich
bryli, rukavic a ovladac¢ll diskutovat nad virtualnim modelem. Virtudini modely je moZné nasledné
vytisknout na 3D tiskarnach (kap. 1.4). Naopak je mozné ziskdvat 3D modely realnych objektl pomoci
vhodnych senzor( a z nich vytvaret modely virtudlni.

Také propojeni linky pomoci intranetu s dalSimi zafizenimi v zavodé a ekonomickymi systémy
jiz vytvafi virtudlni prostor pro tuto linku s moZnosti vyuziti komunikace a predevsim dostupnych dat
a informaci. Podobné virtualni prostor ziskavaji vyrobky pfipojené do sité.

Jako priklad je moziné uvést poutziti virtualni reality pro odzkouseni provozu linky pred
pfipravovanou zménou sortimentu, kterd zasahne do technologickych operaci a konstrukce. Na
zakladé presnych numerickych simulaci technologie a konstrukce linky Ize simulovat proces vyroby
s expertizou potfebnych zmén. V budoucnu je mozZné vyuzit i systémy navrhujici Upravy technologie a
konstrukce jiz samostatné. (Naptiklad pokrocily CAD systém provede sam automaticky Upravu
konstrukce v lince a jeji optimalizaci.) Cast dilG pak bude pfimo v zdvodé& vytisténa na 3D tiskarné,
ostatni objednany a pomoci mobilnich robotl implementovany do linky.

Lépe predstavitelnym prikladem je novy obchodni model bez vyuzivani skladd nahradnich dila
provazanim realného a virtualniho svéta. Stroj na zakladé informaci ze senzor(, fizeni a pomoci
definovaného algoritmu rozpozna potiebu vymény komponent(i a sam nahradni dil véas objedna. Lze
tak minimalizovat naklady na technické prostoje vyrobnich zafizeni i na skladové hospodarstvi [14].

Propojeni redlného a virtudlniho svéta muizZe byt ovSsem hlubsi. Jiz dnes se lze setkat s
aplikacemi v podobé virtudlnich asistentek, se kterymi lze hlasem komunikovat.

1.9 Mass customization

Mass customization je ve volném prekladu masova vyroba na zakazku a jednd se o trend, jehoz
cilem je hromadna vyroba zbozi, poskytovani servisu a sluzeb individualné pfizplsobenych firmam a
jednotlivedm bez zvysSeni nakladd. Mélo by se jednat o obrovské zvySeni rliznorodosti produktd,
prizplGsobenych potfebam a vkusu zdkaznikd. Krédem je, Ze kazdy jedinec nebo firma je trhem a jeho
individualni potfeby museji byt uspokojovany levné, rychle a beze zbytku. Tradi¢ni systém ,Vyrob,
pak prodej“ se transformuje na ,,Prodej, pak vyrob“ [15].

Tento model ma vyhody v minimalizaci skladovych zasob hotovych vyrobki, které zacne firma
vyrabét az v okamziku objednavky. Celkova efektivita prodeje se zlepsi. Vyrobce je také |épe vdzan na
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zakaznika v€etné mozné predikce jeho potfeb a tomu odpovidajicimu marketingu. Na druhou stranu
zde bude silit tlak na dodavatelské fetézce vcetné logistiky a v pfipadé malych a stfednich firem jejich
ohroZeni integraci do systému dodavek velkych korporaci.

Masova vyroba na zakazku vyZaduje flexibilni vyrobni zafizeni (flexibilni automatizaci), flexibilni
technologie, provazani zafizeni a sdileni dat a informaci, pokroéilou senzoriku, snadné nastaveni
stroj atd. Sméfuje se tak k samoorganizovanym vyrobnim zafizenim, kterd reaguji na autonomné se
ménici vyrobni pozZadavky, pribéiné optimalizuji své provozy a jsou osidlena roboty, které si
vzajemné pomahaji. Vyrobni zafizeni jsou systémy, které se samy plni konstrukénimi daty, opravuji
chyby a samostatné si urcuji vSechny pohyby a akce.

1.10 Umél3d inteligence

Uméla inteligence (Artificial intelligence) je zminovana jako posledni, ale je klicovou pro dalsi
zmény jak v prdmyslové vyrobé, tak i ve vyrobcich. Neexistuje jednotna definice umélé inteligence a
existuji spory o to, co lze jiz oznacit za umélou inteligenci. Zjednodusené je pojem "uméla
inteligence" pouzivan, kdyz stroj napodobuje "kognitivni" funkce, které lidé spojuji s jinymi lidskymi
smysly, jako je "uceni" a "feSeni problémU". Pres urcitou skepsi, kterd je dana dlouhodobym (a zatim
ne prilis uspésnym) vyvojem, dochazi v posledni dobé k zajimavému pokroku. Pouziti mnohavrstvych
neuronovych siti pro ,hluboké uceni“ (Deep learning) [16, 17], pfindsi Uspéch v rozpoznavani
objektll, hlasu a ve strojovych prekladech. Umélé neuronové sité vlastné pouzivaji principu lidského
mozku. Mozek je podle dosavadnich poznatkd v zasadé sit vzajemné propojenych neurond, které si
mezi sebou predavaji signaly pomoci elektrickych impulsi a ty néjakym zplsobem transformuiji.
Kazdy neuron muZe mit libovolny pocet vstup(, ale vidy jen jeden vystup. Vysledna hodnota mize
byt vstupem pro jiny neuron nebo muze byt jednou z vystupnich hodnot celé sité. Pro Uspésné vyuziti
mnohavrstvych neuronovych siti je potfeba pouZit rozsahlého souboru ucicich dat a poskytnout
dostatecny vykon pro zpracovani, coz muzou byt i stovky CPU (pocitacovych procesor() nebo GPU
(grafickych procesort). Tyto narocné operace jsou ¢asto provadény na specidlnich, tomu vyhrazenych
zafizenich a jsou dulezité pro uéeni sité, samotna sit (po nauceni) jiz mGze byt implementovéna do
béZnych zafizeni. Zjednodusené rfeceno, aplikace hlubokého uceni nejsou programovany, ale jsou
cviceny na skutecnych velkych datech, jak se v rGznych situacich chovat.

Hluboké uceni posouva analyzu textu smérem k ,pochopeni“ vyznamu zkoumaného
dokumentu. Asi nejznaméjsi aplikaci vy3si Urovné, s niz se jiz setkdvame kazdy den, je rozpoznavani
obliceja lidi. Nejdale je v této oblasti Google a Facebook. Dalsim prikladem je systém samofidiciho
auta. | ten samoziejmé rozlisuje rGzné objekty, i kdyZ asi ne do takovych detaild. Zato pro néj bude
jisté dllezité, jakou rychlosti se pohybuji a zda se nepfibliZuji. Samofidici prvky u vozidel zacinaji byt
béZnou skutecnosti (parkovani, jizda po dalnici apod.).

Vyuziti umélé inteligence, potazmo hlubokého uceni, je mozné i v primyslové praxi. Pravé
rozpoznavani objektd z primyslovych 2D nebo 3D kamer v redlném case je soucasnou aplikaci. Ta
mUzZe byt pouZita pro rozpoznani Sirokého sortimentu zasob, vyrobkl, polotovard, pfipadné pro
detekci Clovéka v okoli stroje, ktery se automaticky vyhne kontaktu s nim. Umélou inteligenci je
mozZné pouZit také pro optimalizace vSseho druhu, vyrobniho toku, konstrukci, navrh vyrobkd, financi
atd.
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2 Roboty - rozdéleni a trendy

Manipuldtory a roboty jsou pomérné sloZitd mechanickd zafizeni tvorena vétsSinou

prostorovymi mechanismy, jejichz struktura je zna¢né rozmanita v zavislosti na charakteru

manipulacnich, technologickych, popt. obsluznych ukold, které maji plnit. Obr. 2.1 ukazuje zakladni

rozdéleni robotickych soustav [18].

F 3
E Robotické soustavy
£ -
. 1570 —» 1950 —» l 2000 —»
5
.4
-
-
E Osobni roboty
£ v
2
< Servisniroboty
Y
Prumyslové roboty

>

Stupefi neuspofadanosti prostiedi

Obr. 2.1 Zdkladni rozdéleni robotickych soustav

Jak vyplyva z obecného schématu skladby robotu (Obr. 2.2), lze roboty charakterizovat

kinematickym usporadanim pohybového systému, typem a zplsobem pohonu, tj. architekturou,

typem strukturou a drovni senzoriky (vnimani, kap. 6), coZ charakterizuje Uroven fizeni.

Kinematické usporadani +
konstrukce pohybového

systému

Architektura PR

Charakteristika stavby PR |—

Typ + zplsob pohonu

Typ a struktura fizeni

Typy a uroven pouzitych
senzorl

Obr. 2.2 Obecné schéma skladby robotu
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Zakladni atributy architektury PR jsou podle Obr. 2.2 patrné z vnéjSiho pohledu, pficemz tento
kvalifikovany pohled napovidd mnohé i o pouZitém zpUsobu a Urovni fizeni.

Podle Udaji Mezindrodni robotické federace (IFR, [19]) se na svété v roce 2019 prodalo
373 000 kusG PR (pokles o 12 % proti roku 2018). V tom samém roce bylo podle IFR v provozu
2 722 000 kusl PR, coz byl nar(ist o 13 % oproti predchazejicimu roku.

Zatimco PR jsou uréeny do nasazeni v primyslové vyrobé k plnéni manipulacnich i
technologickych uloh a jejich vyvoj a zdokonalovani probiha intenzivné od 60. let 20. stoleti (kap. 3 a
6), servisni roboty (SR) jsou fenoménem od prvni dekady 21. stoleti [20] (kap. 7). Tyto roboty jsou
urceny pro plnéni servisnich uloh v nepriimyslovém nasazeni (Obr. 2.4, Obr. 2.3).

Oblast nepfirozeného prostredi

nosice sond a technologickych zafizeni -
morské, podzemni, vesmirné, télové, nano,
atd.

\ 4

Oblast nebezpecného prostiedi

nosice zbranovych systém(, destrukcnich
zafizeni, manipulace s nebezpecnym
materidlem a vybusSninami, zafizeni pro
zamorené prostiedi, atd.

\ 4

Oblast domdaciho prostiedi
mobilni systémy pro domaci prace, domdci
servis, pomocné prace, obsluzné prace, uklid,
atd.

\ 4

Oblast nasazeni servisnich robott

Oblast osobniho Zivotniho prostiedi

proetickd zafizeni, ortetickd a rehabilitacni
zafizeni, pomocné prace, zabava, osobni
obsluha, atd.

\ 4

Oblast vefejného prostiedi

\ 4

mobilni systémy pro (Cisténi, monitoring,
udrzba, manipulace, verejny dozor, atd.

Obr. 2.3 Charakteristika oblasti nasazeni servisnich robotu
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Ulohy servisnich robotii

Vyrobni operace Pomocné operace

Manipulacni operace
inspekce, monitoring,

destrukce, udrzba, cisténi,
myti atd.

pomocné ukony, sbér
informaci, separace,
pfidrZeni atd.

transport, manipulace,
identifikace, navadéni atd.

Obr. 2.4 Charakteristika uloh servisnich robotu

Podle definice vyznamného némeckého ustavu pro primyslovou automatizaci Fraunhofer
Institut IPA je servisni robot volné programovatelné mobilni zafizeni, jez ¢astecné nebo plné
automaticky vykonava ukony, které nejsou urceny ptimo k primyslové vyrobé produktl, nybrz
poskytuji lidem a zatizenim sluzby.

Podle udajli Mezinarodni robotické federace (IFR, [19]) se na svété v roce 2019 prodalo
23,4 miliony kusd SR (+34 % proti predchozimu roku). Z toho 23,2 mil. kust pro domaci a osobni
pouZiti za 5,6 mld. $ a 173 000 kus( pro profesionalni pouZiti za 11,2 mld. S. Pfepoklada se, Ze v roce
2023 bude prodano a 55,3 milionl kust pro domdci a osobni pouZiti 537 000 kusl pro profesionalni
uZiti.
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3 Pramyslové roboty a manipulatory

Tato rozsahla kapitola je rozdélena do tfi ¢asti, v prvni ¢asti jsou vysvétleny pojmy primyslové
roboty (PR) a manipulatory [22, 23], ve druhé jsou popsany elektrické pohony, které jsou s funkci
pramyslovych robotd a manipuldtord Gzce spojeny a ve treti jsou popsany pneumotory, které jsou
dllezitymi pohony predevsim u efektort a ¢asti manipulator(.

3.1 Kinematicka struktura mechanismt PR a manipulatort

Zakladem stavby PR jsou mechanismy, tj. zafizeni k prenosu pohybu a sil, k transformaci
pohybu, k vedeni a pfemistovani objektl (nastroji) po uréitych drahach vyplyvajicich z funkce
systému.

Mechanismy PR a manipulator( jsou tvofeny soustavou pohyblivé spojenych prvkd — ¢len(, z
nichz jeden tvofi rdm. Mechanismy PR jsou odvozeny z otevienych prostorovych kinematickych
fetézci a vazany prostorovymi kinematickymi dvojicemi. Kinematicky retézec pak urdéuje
kinematickou strukturu.

Vzdjemna pohyblivost ¢lend a vici b tvoficich kinematickou dvojici je uréena poctem stupnd
volnosti i. Pocet stupnt volnosti kinematické dvojice je roven poctu nezavislych posuvi a rotaci, které
mohou cleny dvojice vici sobé navzajem vykonavat.

Kinematicka dvojice, odebirajici j stuprli volnosti se nazyva dvojici j-té tfidy a v prostoru plati
j=6—1i
(3.1)

Celkovy pocet stupni volnosti (DOF — Degree of freedom) prostorového kinematického retézce
(pohyblivost mechanismu) je uréen vazbovou zavislosti [24, 25]

5

i>6-(n-1)->j-d,, (3.2)
j=1
kde i pocet stupni volnosti;
n pocet ¢lend véetné ramu;
d; poCet kinematickych dvojic j-té tfidy;
j tfida kinematické dvojice.

Obecné plati, Ze pocet stupnl volnosti je roven poctu nezavislych pohyb(, které muize
struktura vykondvat a pro kazdy nezdvisly pohyb musi byt soustava vybavena pfislusnym pohonem.
Nejcastéji je technicka realizace provedena pomaoci rotacnich resp. transla¢nich pohybovych jednotek
s individudlnim vnitfnim pohonem, kdy kazda jednotka ma samostatny nezavisly pohon. Potom pocet
pohybovych jednotek (pohonl) odpovida pocétu nezavislych soufadnic vysledné polohy koncového
¢lenu robotu a je jim uréen pocet stupnd volnosti.
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Tab. 3.1 Prehled prostorovych kinematickych dvojic?

NAZEV SCHEMA POH“"WPST SYMBOL T R'DA.
B:A=>i i=6-i
—_—
=T
ROTACNI ’ ] 1° R 5

T

——

POSUVNA 1° T 5

VALIVA 1° Y 5

_,—"'"_'-'-
A
SROUBOVA w 1° H 5
A
A

VALCOVA —I-— L 2° C 4
A

SFERICKA A 3° 5 3

ROVINNA 1 . 3° F 3

VALEC NA

A . L -
ROVINE 8 - 4 ?

OBECNA . s 5° 0 1
\

2.V kinematickych Fetézcich manipuldtorii a robott pFevlddaji oteviené prostorové fetézce sloZené z kombinace
rotacnich (R) a posuvnych (translacnich, T) kinematickych dvojic, které byvaji umistény ve zvldstni poloze (osy
rotace, resp. translace jsou bud’ rovnobéziné, nebo vzdjemné kolmé). Kinematické retézce se béiné popisuji
symbolickym oznacenim, pricemZ symboly kinematickych dvojic v retézci se zapisuji do radku od rdmu ke
koncovému c¢lenu retézce (napr. RRT), nékdy se uZiva oznaceni os (napr. Rz Rx Ty).
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Priklady urcovani poctl stupnd volnosti jsou uvedeny na obrazcich Obr. 3.1 a Chyba!

Nenalezen zdroj odkazt..

Vypodtem dle vetahu 3.2
i=6-{5—1)—(4-5)=4°
Symbolické znadeni struktury

RRR(T)

T

Obr. 3.1 Urceni poctu stupnii volnosti kinematického retézce

Vypoctem dle vztahu 3.2

J i=6-(5-1)—(4-5)=4°

5
o~

1

Obr. 3.2 Urceni poctu stupftiti volnosti kinematického retézce

3.1.1 Clenéni kinematického fetézce

Poloha manipulovaného objektu je v prostoru obecné urcena 6 souradnicemi, tfi souradnice
urcuji polohu tézisté St (xs, ys, zs) a tfi soufadnice urcuji natoceni objektu kolem os x, y, z unaseného
souradného systému v tézisti objektu (obr. Obr. 3.3) o Uhly P Py Py s které definuji orientaci objektu

v prostoru [26, 27, 28].
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Obr. 3.3 Urceni polohy télesa v prostoru

V souladu s tim je kinematicky retézec robotu rozdélen na:

e polohovaci Ustroji;
e orientacni Ustroji;
o efektor;

e pojezdové Ustroji.

Polohovaci ustroji (angl. robot arm — rameno robotu) — Obr. 3.4 ¢, slouZi k premistovani
objektd, resp. k jejich polohovani v roviné nebo prostoru. Polohovaci Ustroji je zdkladem stavby PR a
konstrukéné je reseno nejcastéji kombinaci rotacnich a translaénich pohybovych jednotek s rGiznou
mirou strukturalni integrace v souladu se zvolenou koncepci konstrukéniho reseni.

Orientacni ustroji (angl. wrist — zdpésti) — Obr. 3.4 d, umoZnuje zachovat, popf. podle
pozadavkli ménit orientaci objektu vic¢i pracovnimu prostiedi (souradnému systému ramu) a
nejcastéji je realizovano kloubovymi mechanismy s vysokou mirou konstrukéni integrace. Tomuto
Ustroji byvaji pfisuzovany dalsi funkce, napf. mikroposuvy, které nevedou pfimo ke zméné orientace,
avsak jsou dulezité z hlediska aplikac¢nich poZadavk( na PR. Vyjimecné, zejména u manipulatord,
mUZe orientacni Ustroji zcela chybét, ¢asté je feseni s nedplnym orientacnim Ustrojim s jednim nebo
dvéma stupni volnosti.

Efektory (angl. end effector) jsou Ustroji, ktera slouZi k uchopovani a drZeni manipulovaného
objektu, pak se nazyvaji uchopné hlavice (také chapadla), popfipadé technologické hlavice, které
jsou tvofeny speciadlnimi pracovnimi nastroji (stfikaci pistole, svafovaci nastroje apod.) a slouzi k
realizaci technologickych funkci (Obr. 3.4 d). Vice o efektorech v samostatné kap. 4.

Pojezdové ustroji — Obr. 3.4 b, je od samotného PR oddélend translacni jednotka (Casto se
zdvihem nékolika metr(i), ktera slouZi ke zvétseni pracovniho prostoru robotu pti zachovani vysoké
presnosti polohovani. Pojezdové Ustroji je bud umisténo v Urovni podlahy, nebo ¢astéji jako portal
nad Urovni pracovnich mist, na kterém je robot zavésen "hlavou doll". Zatimco ostatni Ustroji jsou
nedilnou soucasti kinematického fetézce robotu, pojezdové Ustroji je funkénim doplikem
aplikovanym v ptipadé nezbytnosti pro zvolené nasazeni PR.
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8) b)

Efektor

Obr. 3.4 Clenéni kinematického fetézce priimyslovych robotii: a — robot s pojezdem; b — pojezd;
¢ — polohovaci ustroji; d — orientacni ustroji a efektor

3.1.2 Kinematické (strukturalni) usporadani PR a manipulatort

Strukturdlni usporadani pramyslovych robotl je velmi rozmanité a jejich kinematické retézce
obsahuji predevsim nejriznéjsi kombinace rotacnich a translacnich kinematickych dvojic [27, 29]. Lisi
se jednak poctem stupnl volnosti, jednak typem kinematickych dvojic a jejich vzajemnou variaci.

Pocet stupnll volnosti kinematického retézce se obvykle pohybuje v rozmezi 2° - 8°.
Manipuldtory maji obvykle 2° — 3° volnosti (vyjimecné vice), PR maji obvykle 4° — 6° (v pripadé
pojezdu 7°) volnosti. Vétsi pocet stupnl volnosti vyznamné snizuje polohovou tuhost koncového

28



NOVOTNY F., HOTAR V., HORAK M., STARA M., STARY M.

¢lenu a soucasné klesd presnost polohovani, proto je pouZivdn pouze vyjimecné v pfipadech
vyZzadujicich sloZitou manipulaci v nepfistupnych prostorech.

Struktura kinematického retézce neni nahodna a sleduje predevsim splnéni téchto podminek
[24]:
1. PoZadované drahy tézisté objektu (manipulac¢ni prostor);
2. Pozadovana pfesnost polohovani;

3. Pozadovand (anebo neménnd) orientace objektu vici zadkladnimu souradnému
systému;

4. Vhodna vazba kinematického retézce na pohony pohybovych jednotek;
5. Vhodnost konstrukéniho provedent;

6. Vazba najind manipulacni a pomocna (periferni) zatizeni.

vvew

Pozadovana draha tézisté manipulovaného objektu je urcena predevsim strukturou
polohovaciho Ustroji. Je zfejmé, Ze k polohovani po pfimce a po kruznici by mél postacit 1° volnosti, v
roviné 2° a v prostoru 3° volnosti.

Tézisté manipulovaného objektu se mlzZe pohybovat:
=  po pfimce;
=  po kruZnici;
=  po kfivce leZici v roving, na valcové anebo kulové plose;
=  po obecné kfivce.

Dllezitd je vazba polohovaciho ustroji na zdkladni souradny systém, tj. vztah polohy
pohybovych os rotacnich a translaénich pohybovych jednotek k osam zakladniho soufadného
systému 0, x, y, z (Obr. 3.5).

Obr. 3.5 Vazba pohybu PR na osy zdkladniho souradného systému
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Velmi casty je pfipad, kdy pohybové osy a osy souradného systému jsou totozné nebo
rovnobéiné (popf. kolmé). Tuto vazbu na soufadny systém a oznaceni pohybovych os ukazuje
nazorné Obr. 3.5. Struktury kinematickych retézcl Ize pak popisovat symbolicky od ramu smérem ke
koncovému clenu. Napfiklad mechanismus PR podle Obr. 3.1 Urceni poctu stupnd volnosti
kinematického fetézce lze popsat takto: R, Ry, Ry, (Ty).

Struktura pohybového fetézce a vztah k zakladnimu soufadnému systému ovliviiuje nutnou
velikost zmén potencidlni energie jednotlivych ¢lend mechanismu béhem vykonavani pozadované
drahy. Je zfejmé, Ze zména prostorové orientace pohybovych os vyznamnym zplsobem ovliviiuje
naroky na pouZzité pohony a zejména ve stavbé ucelovych PR je tifeba tento aspekt sledovat.

Pfehled moznych struktur polohovaciho Ustroji pro realizaci uvedenych polohovacich moznosti
je prehledné shrnut do Tab. 3.2.

Tab. 3.2 Prehled struktur polohovaciho ustroji

. . Symbolicky i Pocet moznych ; .
Pocet ° volnosti y.m ° |cv yvpopls oce r:n’oz’ny’c Draha objektu
kinem. fetézce usporadani
T 3 Usecka
Pro 1°volnosti
R 3 Kruznice, oblouk
il 6 Obecna rovinna kfivka
Pro 2°volnosti RR, TR 9 resp. kfivka na valcové
RR 6 nebo sférické plose
TTT 6
RTT, TRT,TTR 18 ) o
Pro 3°volnosti Obecna prostorova ktivka
RRT, TRR, RTR 27
RRR 6

Pocet moznych usporadani kinematického fetézce uvedeny v Tab. 3.2 zahrnuje vSechna
teoreticky mozna, za predpokladu, Ze translace ve sméru jedné pohybové osy se muiZe v fetézci
vyskytovat pouze 1x a rotace kolem rovnobéZznych os se vyskytuje nejvyse 2x.

Lze ukazat, Ze nékteré varianty usporadani uvedené vyse jsou rovnocenné a jejich rozliSovani je
pro praktické aplikace neucelné.

Napftiklad struktura TTT ma za predpokladu, Ze nepfipustime translaci podél rovnobéZznych os
tato mozna usporadani:

T T.T, T,T.Tx T.T,Tx

ProtoZe osy x, y jsou z hlediska zmén potencialni energie pfi pohybu mechanismu rovnocenné,
tj. Xy = yx, pak pro praktickou realizaci zbyvaji struktury

které jsou zakresleny v Obr. 3.6 a) — c).
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Tw Tz: Tu

]

d)

Obr. 3.6 MoZnosti realizace kinematického retézce TTT

S ohledem na minimalizaci silového zatiZeni pohon( a minimalizaci prostorovych narok( se
dnes ¢asto vyuzivaji pravé struktury T,T,T, v portdlovém zavéSeném usporadani (Obr. 3.6 d).

V nasledujicich obrazcich (Obr. 3.7 az Obr. 3.12) jsou ukazany priklady realizace struktur v
souladu s Tab. 3.2.

5

Obr. 3.7 Priklady kinematickych struktur s 1° volnosti: a — realizace pohybu po primce (pracovni
prostor usecka); b — pohyb po kruZnici (pracovni prostor kruZnice nebo oblouk)
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Obr. 3.8 Priklady nestejnorodych struktur se 2° volnosti: a — pracovni prostor ¢dst roviny; b — pracovni
prostor na vdlcové plose

Obr. 3.9 Priklady stejnorodych struktur se 2° volnosti s translacnimi kinematickymi dvojicemi
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Obr. 3.10 Priklady stejnorodych struktur se dvéma rotacnimi jednotkami (2° volnosti): a — drdha
objektu v roviné; b — drdha objektu na sférické plose; c — povrch anuloidu

TTR RTT TRT

(Typ C)

//L

Obr. 3.11 Priklady struktur polohovaciho ustroji primyslovych robotii — kinematické retézce se 3°
volnosti
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ETR RRT E
(Typ S)
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TRR RRT
(SCARA)

A |

's
v |

Obr. 3.12 Priklady struktur polohovaciho ustroji primyslovych robotl — kinematické retézce se 3°
volnosti

Konstrukéni tfesSeni Ucelovych robotd a manipuldtord vyZzaduje vramci Uvodnich Uvah o
koncepci zafizeni velmi prfesnou predstavu o poZzadovaném manipulacnim prostoru a zpUsobu jeho
zajisténi kinematickym retézcem polohovaciho Ustroji. Je tedy nutné se zabyvat uUlohou zakresleni
manipulaéniho prostoru pro zadany kinematicky fetézec a také obracenou ulohou, umét pro zadany
pracovni prostor sestavit kinematicky retézec pro jeho obslouZeni. Tti stupné volnosti polohovaciho

v vev

v prostoru, k tomu je nutné doplnit fetézec robotu o tzv. orientacni Ustroji vhodné koncepce.

3.1.2.2 Zakladni koncepce kinematické struktury univerzalnich PR

Z celé obrovské skaly kinematickych struktur je renomovanymi vyrobci univerzalnich robotd
prednostné vyuzivano 5 zakladnich struktur kinematickych retézcl polohovaciho Ustroji PR, resp. Sest
se zapocitanim paralelni struktury:

typ kartézsky,
typ cylindricky,
typ sféricky,

1

2

3

4. typ anguldrni,
5. typ SCARA,
6

paralelni struktury robot(.
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Tyto struktury maiji urcité vyhody pro praktické aplikace. Ndasledujici klasifikace si v§ima jejich
vazby na souradny systém [18, 25] a ukazuje pracovni prostor obsahnuty v dlsledku pohyblivosti
podél jednotlivych os v rozsahu daném vyrobcem robotu. V nasledném prehledu jsou uvedeny jejich
nejvyznamnéjsi charakteristiky:

1. Typ kartézsky (Obr. 3.13) ma polohovani odvozeno od kartézského souradného systému a
kinematicky fetézec TTT je sloZeny ze tfi na sebe kolmych translacnich jednotek. Pracovnim
prostorem je hranol. Jednotlivé pohybové jednotky jsou konstrukéné vétSinou slozitéjsi, vétsi a tézsi
ve srovnani s rotacnimi jednotkami. Vyhodou je vysokd tuhost a presnost polohovéni, kterd nezavisi
na misté v pracovnim prostoru. Struktura umoznuje konstrukéni feseni pro velky pracovni prostor a
je téz vyhodna pro stavebnicovou konstrukci.

Obr. 3.13 Polohovaci ustroji robotu kartézského typu

Trend: Podil manipulator(i a robot( s touto koncepci roste.

2. Typ cylindricky (valcovy) ma polohovaci Ustroji (Obr. 3.14) tvorfeno fetézcem TRT resp. RTT a
obsahuje vertikdIni a horizontalni translacni jednotku a osa rotace rotacni jednotky je svisla. Jednotky
jsou nejcastéji s pneumatickymi pohony a s PTP (point to point, sekvencnim) fizenim. Pracovnim
prostorem je valcovy prstenec. Rada manipulatord a jednoduchych robotd je pravé této koncepce. Z
hlediska konstrukce je ¢asté moduldrni feSeni.

Obr. 3.14 Polohovaci ustroji robotu cylindrického typu
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Trend: V souvislosti s Ustupem hnizdového (pilotového) usporadani robotizovanych technologickych
pracovist a upfednostiiovanim linearniho layoutu pruznych vyrobnich systému podil téchto robotl na
celkové produkci spiSe klesa.

3. Typ sféricky (poldrni) mda polohovaci Ustroji (Obr. 3.15) tvofeno kinematickym fetézcem
RRT, pficemz obé rotacni pohybové jednotky maji osy na sebe kolmé a translace se déje vidy ve
sméru kolmém na prostfedni rotaci. Takto tvoreny retézec pak modeluje sféricky soufadny systém.
Tato struktura byla pouZita poprvé zacatkem 70. let pro servofizené roboty firmy Unimate a
postupné doznala znaéného rozsifeni pro technologické aplikace v automobilovém primyslu.

a) )

Obr. 3.15 Polohovaci ustroji robotu sférického typu: a — koncepce Unimation; b — koncepce ABB

Trend: Tato struktura je dnes takifka Uplné nahrazena vyhodnéjsi strukturou angularni.

4. Typ anguldrni (antropomorfni, multithlovy, kloubovy) je tvoren polohovacim Ustrojim ze tfi
rotacnich jednotek RRR (Obr. 3.16), rotace kolem svislé osy a zbyvajici osy jsou vodorovné a
rovnobézné. VyuZiva sloZeny soufadnicovy systém, protoZe se orientace méni ve tfech osach, je

nutné Uplné orientacni Ustroji se 3° volnosti. Pracovni prostor ma Sirokou variabilitu v zavislosti na
rozsahu pohyblivosti a rozmérech pohybovych jednotek. Vyhodou je anatomicnost a pracovni prostor
dovoluje pracovat pobliz osy z, ma velmi dobrou manévrovaci schopnost (schopnost vyhybat se
prekazkam) a vysoky koeficient obsluznosti v celém manipulacnim prostoru. Je vyhodny pro
technologické aplikace, je jednoznacné aplikovano drahové Fizeni a predevsim elektrické
servopohony.
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Prufez pracovnim prostorem:

T

Obr. 3.16 Polohovaci ustroji anguldrniho robotu

Trend: celkovy podil robotll tohoto typu na celkovém poctu vyrabénych primyslovych roboti trvale
roste a v soucasné dobé ¢ini vice nez 2/3 aplikaci.

5. Typ SCARA (z angl. System Compliance Assembly Robot Arm) ma polohovaci Ustroji (Obr.
3.17) specidlné vyvinuté pro aplikace v automatické montazi, které je tvofeno kinematickym
fetézcem TRR, resp. RRT, pficemZ vSechny pohybové osy jsou svislé a vzdjemné rovnobéiné. Tato
pohybova struktura méni orientaci objektu pouze natocenim kolem osy z a jeji plnd kompenzace je
mozna pfipojenim jediné rotacni pohybové jednotky. Struktura je vyhodnd pro montdini i
technologické uUcely s moznosti presného polohovani (bézna presnost + 0,05 mm) a znacnych
rychlosti v horizontdIni roviné (béiné 4 — 6 m.s_l). Pohony jsou dnes vyhradné tvoreny elektrickymi
BLDC servopohony a je zde aplikovano drahové CNC tizeni a obvykle je produkce orientovana na
nosnosti 5 az 10 kg.
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RRT TRR > ot
:[ T ‘T e

Pracovni prostor
robotu SCARA

(plhdorys)

Obr. 3.17 Polohovaci ustroji robotu typu SCARA

Trend: V souladu s rozvojem montaznich aplikaci podil v poslednich 10 letech vyrazné roste a
dosahuje cca 15 — 20% podilu na trhu robotd.

6. Paralelni struktury roboti

V posledni dobé nalézaji uplatnéni tzv. paraleini struktury kinematickych fetézcl, které

vzniknou obecné pripojenim vystupnich ¢lend soustavy na ram prostfednictvim nékolika klasickych
sériovych fetézcl. V praxi se pak prednostné uplatiuji rlizné variace Stewartovy plosiny [30, 31], v

soucasnosti nejcastéji v hexapodnim usporadani (z lat. Hexapod = SestinoZec). Toto usporadani
obsahujici posuvnou kinematickou dvojici a pfipojené na rdm pomoci sférickych kinematickych dvojic
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dava plosiné 6° volnosti (vypoltem i = 6.(14 - 1) - 5. 6 — 3. 12 = 12° a po odecteni 6 nadbytecnych
rotaci iy = 6° ). Pfipojenim ploSiny na ram pomoci sférického uloZeni odebereme struktufe 3°volnosti

a dostdvame tzv. orientovanou plosinu (Obr. 3.18 d, e), kterd ma vyhodné aplika¢ni vlastnosti v

systémech pasivni i aktivni kompenzace chyb prostorové orientace a s vyhodou naléza uplatnéni také
v realizaci automatické montaze. Variace struktur b) a c) jsou soucasnym trendem v novém

koncepcnim feseni obrabécich center (firmy Geodetics a Intersoll).

", orientovana
.. plosina

“i=3

PR Tricept H
(firma Comau)

A

7

Obr. 3.18 Princip aplikace paralelnich kinematickych struktur: a — princip Stewartovy plosiny;
b, ¢ — vyhodnéjsi varianty; d — orientovand plosina; e, f — priklady aplikace u PR

Paralelni struktura podle Obr. 3.18 f s Castecné paralelnim uspofadanim (v polohovacim Ustroji
soustavové skupiny tvorené teleskopy s pohybovymi Srouby a BLDC servopohony, orientacni Ustroji
je klasické koncepce) je prvnim reprezentantem této progresivni koncepce v oblasti PR (firma
Comau). Dalsi castou strukturou aplikovanou pro jednoduchou rychlou manipulaci je tzv. DELTA
robot (U.S. patent 4976582), dnes je uvedena koncepce (Obr. 3.19) aplikovana fadou firem.
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Obr. 3.19 Princip realizace DELTA robotu: a — schéma DELTA robotu; b — ukdzkové provedeni Flex
Picker (firma ABB)

Uvedené zakladni koncepce jsou aplikovany vyrobci a dodavateli univerzalnich robotd, ale i zde
je patrny vyvoj v rozsifovani nabidky modifikovanych struktur pro vybranou tfidu aplikaci, popf. k
zlepseni technickych parametri dodavanych zafizeni. Pomér v poctech nasazenych robotl
jednotlivych typl je patrny z Obr. 3.20.

2016 2020 2024

B Angularni Kartézsky M SCARA B paralelni B valcovy

Obr. 3.20 Prehled poctu nasazenych roboti jednotlivych typi

Koncepce strukturalniho usporadani kinematického retézce ucelovych manipuldtord byva ve
vétsSi mife podrizena konkrétni aplikaci. V soucasné dobé jsou téZ Siroce aplikovany moduldrni
manipulatory, které maji Sirokou variabilitu v koncepci kinematického fetézce a v konstrukénim
provedeni jednotlivych pohybovych jednotek.
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Cilem této kapitoly bylo ukdazat souvislost mezi kinematickym fretézcem robotl, jejich
vlastnostmi, aplikacnimi moznostmi a vhodnosti pro pouziti ptislusného typu pohonu. Je poZadovana
orientace v této problematice a schopnost na prvni pohled umét rozpoznat zakladni typy struktury
pramyslovych robot(. Priklady jsou uvedeny v nésledujici kapitole.

3.1.2.3 Priklady roboti a jejich strukturalnich schémat

Priklady provedeni robotl a jejich strukturalnich schémat jsou uvedeny na Obr. 3.21 aZ
Obr. 3.27.

Obr. 3.22 Struktura a provedeni robotu s 3° volnosti a kinematickym retézcem TTT
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Obr. 3.24 Struktura a provedeni robotu s 3° volnosti a kinematickym retézcem TRT
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RRT

(Typ S)

Obr. 3.25 Struktura a provedeni robotu s 3° volnosti a kinematickym retézcem RRT

TRR

(SCARA)

— | G

)

Obr. 3.26 Struktura a provedeni robotu s 3° volnosti a kinematickym retézcem TRR
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RRT

(SCARA) w. U
| /\ g;‘

L

L

Obr. 3.27 Struktura a provedeni robotu s 3° volnosti a kinematickym retézcem RRT

3.1.3 Manipulacni prostor a manipulac¢ni moznosti

Zakladni popis manipulaénich moZnosti je dan pracovnim prostorem, ktery charakterizuje
objem, v kterém lIze plnit manipulacni a technologické ukoly [32]. Pracovni (manipulacni, pohybovy)
prostor PR je prostor v nepohyblivém soufadném systému, ktery robot obsahne svym koncovym
¢lenem podle definice vyrobce, Obr. 3.28. Tento prostor se ponékud zvétsi pripojenim efektoru
(chapadla) a uchopenym objektem, pracovni (pohybovy) prostor s efektorem a objektem (Obr. 3.29).
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Obr. 3.28 Pfiklad: Fez pracovnim prostorem robotu anguldrniho/antropomorfniho typu
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Samotny PR svou stavbou a pohybové ¢asti robotu aktivné zasahujici mimo tento prostor
mohou zpUsobovat kolizi s dalSimi zafizenimi v rdmci robotizovaného technologického pracovisté
(RTP) — kolizni prostor.

Maximdlni prostor je pak sjednocenim pracovniho (pohybového) prostoru s efektorem a
objektem a kolizniho prostoru.

V ramci RTP je pak nutné tento prostor redukovat s ohledem na limitujici zarizeni, které tvofi
prekazky v maximalnim prostoru tak, aby nedoslo ke kolizi — vymezeny prostor.

Operacni_prostor je pak ta ¢ast vymezeného prostoru skute¢né vyuzZivana pro danou
manipulacni nebo technologickou ulohu pfi provozu PR.

Pohyhowy prostor
s efektorem a objektem

. Pracovni prostor
- .‘L\
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X,
—
LY
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Obr. 3.29 Definice pracovnich prostort PR

Vzhledem k tomu, Ze definovany pracovni prostor neni z hlediska manipula¢nich moznosti
rovnocenny, je nutné provést jeho podrobnéjsi popis. Manipula¢ni moznosti PR Ize hodnotit:

e schopnosti "obchazet prekazky" — tzv. manévrovaci schopnost (Obr. 3.30 e);

e schopnosti uchopovat objekt z rlznych smérl (lze popsat cetnosti dosaZitelnosti, tuhlem,
resp. koeficientem obsluZnosti).
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Cetnost dosaZitelnosti my je dana po¢tem konfiguraci polohy, kterymi lze dosdhnout zvoleného
bodu a je podminéna jednak zvolenou strukturou kinematického fetézce, jednak souradnicemi
zvoleného bodu v pracovnim prostoru. Obecné lIze fici, Ze vnitfek pracovniho prostoru ma lepsi
predpoklady pro vyssi etnost dosaZitelnosti nez okraje. Zatimco u jednoduchych manipulator( jsou s
nizsim poctem stupnl volnosti manipulacni moZnosti omezené, u robotl s Uplnym orienta¢nim
Ustrojim a 4° az 6° volnosti se ¢etnost obsluhy zvysuje (Obr. 3.30a—d).

a) 6 b) c) d)

mo=2
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E;
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uhel

absluZnosti 5

fixovany
bod

Obr. 3.30 Charakteristiky obsluznosti: a aZ d — ¢etnost obsluZnosti; e — schopnost obchdzet prekazky —
manévrovatelnost; f — uchopovdni objektu z riiznych smérd; g — uhel obsluznosti

Pro zhodnoceni manipulaénich schopnosti PR se ¢asto vyuzivd metoda objemovych studii, kdy
se pracovni prostor rozdéli vhodnymi fezy na elementarni objemy a uvnitf nich je kontrolovdna
obsluznost. Vhodnym postupem je sestrojeni kartogramu obsluhovanych ploch (fezy s konstantni
vzdalenosti rovnobéznymi rovinami kolmo na sourfadné osy a sestrojenymi plochami s konstantni
Cetnosti dosaZitelnosti), jinou moznosti je kvantifikace obsluznosti pomoci tzv. uhlu obsluZnosti anebo

koeficientu obsluznosti.

Uhel obsluZnosti 6 je prostorovy thel, ktery opisuje osa efektoru pfi pohybu kolem nehybného
bodu M (Obr. 3.30 g).

Koeficient obsluZnosti K je relativni Ciselné vyjadieni obsluznosti, které dovoluje vystiiné

porovnani riznych mist pracovniho prostoru PR.
K =6/4n (3.3)

Uvedené charakteristiky zaviseji na kinematické strukture, rozsahu pohyblivosti jednotlivych
kinematickych dvojic, konstrukénich parametrech PR a tim na poloze bodu M v pracovnim prostoru.
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Zhodnocenim v jednotlivych elementarnich objemech Ize obdrzet "mapu" obsluznosti pracovniho
prostoru a dle ni volit umisténi pracovnich operaci v nejvyhodnéjsi zédné obsluhy, kde K@ = {max }

3.1.4 PoZadovana presnost polohovani
Pfesnost polohovani PR a M je ovlivnéna fadou vlivll, zejména zavisi na:
= strukturalni konfiguraci kinematického retézce;
=  mechanické stavbé;
= druhu a usporadani pohonu;
= zplsobu a vlastnostech fizeni.

Celkova chyba polohovani (Obr. 3.31) je urcena odchylkou skute¢né (bod A’) a Zadané (bod
A) polohy zvoleného (nejcastéji koncového) bodu pti polohovani objektu [33]

A= \/Ax? + Ay? + Az2 (3.4)

Jeji velikost je obecné zdvisla na rozmérovych tolerancich a uchylkach tvaru a polohy
jednotlivych prvkd mechanické stavby PR/M a skute¢nymi vidlemi v transformacnich blocich
(pfevodech) pohonl a v uloZeni (kinematickych dvojicich), pficemz pravé tyto vile jsou pro velikost
polohové chyby vétSinou rozhodujici.

Obr. 3.31 Presnost polohovdni priimyslového robotu

Opakovatelnd presnost nastaveni pozadované polohy se pohybuje u nejpresnéjsich
(montaznich) robotl v setinach milimetru (v rozmezi £0,01 aZ +0,03 mm). BéZné hodnoty presnosti u
manipulaénich a technologickych robotl jsou fadové v desetindch mm, u robotli pro povrchové
Upravy a u manipulatoru Ize vystacit s presnostmi 0,5 aZ 1,0 mm.

3.1.5 Orientace objektu

Naroky na orientaci objektu v prostoru jsou dany pfislusnym aplikacnim nasazenim PR [34],
napf. pri manipulaci vazbou na vyrobni stroje a periferni prostfedky, pti technologickém nasazeni

47



UVOD DO AUTOMATIZACE A ROBOTIZACE VE STROJIRENSTVI

jsou pozadavky na orientaci technologické vystupni hlavice podminény realizovanou technologii a
usporadanim robotizovaného technologického pracovisté, obdobné pfi montazZi jsou vysoké naroky
na orientaci objektd dany druhem a vlastnostmi spojovanych parQ a vnitfnim usporadanim montazni
buriky.

NaleZitou orientaci objektu vic¢i nehybnému sourfadnému systému zajistuje v kinematickém
fetézci PR tzv. orientacni dstroji. Kazdd zmeéna polohy téZisté objektu, kterd je provadéna
polohovacim ustrojim s rota¢nimi kinematickymi jednotkami, vede ke zméné orientace objektu v
prostoru. Ma-li vést orientacni Ustroji ke zméné orientace objektu, resp. zachovat vychozi orientaci,
je nutnost a rozsah pohyblivosti orientacniho Ustroji podminén vlastnostmi polohovaciho Ustroji
(Obr. 3.32).

Polohovaci astroji
méni orientaci

Zména orientace
poiadovana

Zména orientace
poiadovana

Samovolna
orientace v souladu
s poZadovanou

k. k. A 4

Orientaéni . Orientaéni

sstroii . ORIEMNTACNI \stroii .

Us rUD_ll neni OSTRON us rUO_ll neni
tieba tfeba

Obr. 3.32 Prehled poZadavkii realizace orientacniho ustroji
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Obr. 3.33 Priklady kompenzace samovolné zmény orientace

Jestlize ma orientacni Ustroji pIné kompenzovat samovolnou zménu orientace, musi obsahovat
stejny pocet rotacnich kinematickych dvojic, které jsou obsaZzeny v polohovacim Ustroji. Kompenzacni
uhel natoceni orientacni rotacni jednotky je pro tento ptipad stejné velky jako uhel natoceni
pfislusné rotacni pohybové jednotky polohovaciho Ustroji, avSak v opacném smyslu (Obr. 3.33).

Obr. 3.34 Kinematické struktury orientacniho ustroji: a — 1° volnosti; b — 2° volnosti; ¢ — 3° volnosti,
osy rotacnich jednotek kolmé; d — 3° volnosti, osy rotacnich jednotek specidlni konstrukce

Podle specifickych pozadavkld dané aplikace muizZe byt orientacni Ustroji ¢astecné, uplné
(pfiklady na Obr. 3.34) anebo rozsifené, tj. takové, které kromé tfi rotacnich kinematickych dvojic
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obsahuje navic také posuvové jednotky pro realizaci mikroposuvi. Tyto rozsitujici jednotky mohou
byt komponovdny jako rozsiteni efektoru (podrobnéji [35]).

3.2 Prehled pneumatickych pohoni pro automatizacni techniku

Vyuziti stlaéeného vzduchu ma své pevné misto v pouziti pro pohony, fizeni a regulaci [36, 37,
38]. Stlaceny vzduch je stale vice pouZivan a je neodmyslitelnou soucasti fady manipulator( a dalsich
mechanizmd.

Obecné se pneumatické pohony pouzivaji tam, kde sta¢i malé az stiedni sily a je tfeba rychly
pohyb s vysokou frekvenci. Linearni pohyby malych pneumatickych valci nebo Uchopnych hlavic
maji malé momenty setrvacnosti a proto umoznuji rychlé reakce mechanizma. Stlaéeny vzduch ma
mnohostranné vyuZiti. Casto se vyuZiva v konstrukci a stavbé ptipravkd, balicich, vyrobnich strojli a
linek ve vétsiné prdmyslovych odvétvi, napf. textilnim, strojirenském, drfevozpracujicim,
potravinarském primyslu atd. [39]. Jedna se tak o vyuZiti jako pohonl a o vyuZiti pfi manipulaci s
materidlem, kde lze vyuZit uchopovaci hlavice nebo vakuové pfisavky vhodné k uchopeni vyrobku
rtznych material( a tvarg.

Pneumatické pohony vyuZivaji energii stlaéeného vzduchu. Vzduch o atmosférickém tlaku je
nasavan kompresorem, kde je ndsledné stlacovan na pozadovany tlak. Na vystupu z kompresoru byva
zpravidla regulaéni ¢len, ktery zajistuje poZzadované nastaveni tlaku v rozvodu. Poté je stladeny
vzduch distribuovan potrubnim rozvodem aZz k odbérnym mistim, kde je dale regulovan.
Pneumatické pohony jsou z velké ¢asti pouZivany pro linearni, oto¢ny nebo kyvny pohyb.

Zakladni vztah pro pneumatické pohony je vypocet fyzikalni veli¢iny tlaku:

= 3.5
P=3 (3.5)
kde p je tlak [Pa], F je sila [N] a S, je plocha [m?]. PouZivanymi jednotkami tlaku je také bar (1
bar = 0,1 MPa). Pneumatické rozvody v prlimyslové praxi pouzivaji nej¢astéji tlaku 0,6 MPa (6 bar).

Vlastnosti stla¢eného vzduchu jsou:

e Dostupnost, stlaceny vzduch je ve vétsiné podnikd k dispozici. Pojizdné kompresory
umoznuji jeho vyuziti mimo provozovny a vyrobny.

e Skladovani, velké objemy stlaceného vzduchu lze bez problém skladovat.

e Jednoducha konstrukce, pneumatické prvky maji jednoduchou konstrukci a Ize z nich
sestavit jednoduché fidici obvody pro automatizaci strojl a zafizeni.

e Rizeni proudu a tlaku, rychlost pneumatického motoru Ize jednoduse nastavit prestavenim
jehly Skrticiho ventilu, silu prestavenim reguldtoru tlaku vzduchu.

e Trvanlivost pfi malych narocich na udrzbu, pneumatické motory a fidici systémy prakticky
odoldvaji prostfedi provozu a atmosférickym vliviim. Predpokladem je provoz s Cistym
stlacenym vzduchem, zbavenym pred spotiebicem mechanickych necistot, vihkosti a oleje.

e Bez negativnich vlivii na Zivotni prostfedi, provoz pneumatickych pohon(l je Cisty a pfi
spravném osetreni vyfukovaného vzduchu lze splnit pfislusné normy pro provoz v Cistém
prostiedi.
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e Bezpecnost, pneumatické pohony se pfi provozu nezahfivaji, a proto je mozno je bez obav
pouzit i ve vybusném prostiedi. Pfi pretizeni se pneumatické motory zastavi a mohou v
tomto stavu setrvat neomezenou dobu, aniz by doslo k jejich poSkozeni.

e Velké zrychleni, velké zrychleni umoznuje velka rozpinavost stlaceného vzduchu a mald
hmotnost pohybujicich se ¢asti pneumatickych motora [39].

Vyhody pneumatickych obvod( jsou:

e moznost rozvodu na delsi vzdalenosti,
e nepotrebuje odpadové vétve rozvodu,
e moznost rychlych pohybd,

e snadna regulace.

Nevyhody pneumatickych obvod( jsou:

e omezendsila,

e problematické dosazeni pomalych, plynulych pohybd,
e nepresné zastavovani v mezipolohach [39],

e stlacitelnost vzduchu.

Tato kapitola je vénovana zdkladidm pneumatickych obvod( a jejich specifik v primyslové
praxi. Pro vysvétleni a pochopeni zapojeni pneumatickych pohont a navrh pneumatickych obvodi je
tfeba nejprve zminit zakladni znacky a jejich vyznam pro funkci a spravnou ¢innost pneumatického
obvodu.

3.2.1 Prehled zakladnich pneumatickych znacek

Soucasti obvodu, vyuZivajictho stlaéeny vzduch, jsou pneumatické valce, kyvné pohony,
Uchopné hlavice a pneumatické motory, které prevadi energii stlaceného vzduchu na energii
mechanickou, kterd je vyuZivana k dopravé materialu, jeho opracovani, zajisténi jeho polohy atd. K
ovladani a fizeni téchto pohon( jsou tfeba dalsi pneumatické prvky. Jednotky pro Upravu vzduchu,
které stlaceny vzduch filtruji a zbavuji nedlistot, reguluji jeho tlak, pfipadné jej primazavaji
doporucenym olejem. Ventily fidi smér toku proudu vzduchu a tim i smér pohybu pneumatickych
pohon( a skrticimi ventily rychlost proudéni vzduchu a tim i rychlost pohybu pneumatickych pohont
[39, 40].

Pneumatické znacky jsou definovany a popsany v normé ISO 1219. V nasledujici ¢asti jsou
uvedeny pfehledné zikladni znacéky a vysvétlen jejich vyznam (Obr. 3.35 aZ Obr. 3.40).3

3 KaZdd Sipka na schematické znaéce znamend, Ze prvek md moZnost sefizovdni!
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Pneumatické valce jednoc€inné (navrat do vychozi polohy pruZinou) s
: magnetickym krouzkem pro ovladani snimacu krajnich poloh

| Y

Dvoj€inné pneumatické valce:
: — oby¢&ejny s jednostrannou pistnici a magnetickym krouzkem pro ovladani
: snimacu krajnich poloh

— s ruéné nastavitelnym oboustrannym tlumenim krajnich poloh a magnetickym

3

krouzkem pro ovladani snimaéd krajnich poloh

-

—s automaticky fFizenou intenzitou vnitrniho tlumeni krajnich poloh a magnetickym

krouzkem pro ovladani snimacu krajnich poloh

i

/] Pneumaticky linearni pohon (bez pistnice) s tlumenim krajnich poloh

/

Bezpistnicovy valec s magnetickou spojkou a nastavitelnym vnitinim tlumenim
krajnich poloh

Pneumotor rotaéni (kyvavy)

Obr. 3.35 Zdkladni znacky pneumotort
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Rozvadéc&e dvoupolohove

Rozvadéce tiipolohove

Rozvadécée 2/2 dvoucestny/dvoupolohovy ventil

S

Rozvadéce 3/2 fficestny/dvoupolohovy ventil (v klidové poloze uzavien),
monostabilni, ovladany z jedne strany pruzinou, z druhé strany kladkou
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Rozvadéce 3/2 ftficestny/dvoupolohovy ventil (v klidové poloze uzavien),
monostabilni, ovladany z jedné strany pruZinou, z druhé strany ektromagnetem
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Rozvadéce 4/2 ctyfcestny/dvoupolohovy ventil monostabilni, ovladany z jedné
strany pruzinou, z druhé strany ru¢née
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Rozvadéce 5/2 péticestny/dvoupolohovy ventil, impulzni, z obou stran ovladany
tlakem vzduchu
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Rozvadéce 5/2 péticestny/dvoupolohovy ventil, monostabilni, nepfimo ovladany
elektromagnetem s predfadnym ventilem a pomocnym ruénim oviadanim a
externim pfivodem fidiciho tlaku vzduchu

N
-

;Vw 12 Rozvadéte 5/3 péticestny/tfipolohovy ventil, s uzavienou stfedni polohou a
_4_ oboustrannym ovladanim tlakem vzduchu
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Obr. 3.36 Zdkladni znacky rozvadéci
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2
¢ Jednosmérny ventil

)I( Skrtici ventil

E{f Kombinace jednosmérny a skrtici ventil — Skrceni v jednom sméru

Redukéni ventil tficestny s
[}. Zdroj tlaku

(vieobecné)

Filtr Maznice vzduchu
0 Filtr + odluovaé vody

Obr. 3.38 Prvky upravy tlakového vzduchu

manometrem
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i TN "I _ I | @7 Jednotka Gpravy vzduchu s maznici (s
i "

|

I
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. 1 3 1 s

@ e Jednotka Gpravy vzduchu (zjednoduzené)

Obr. 3.39 Jednotky upravy vzduchu
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PRVKY PRO RIZENI DRUHY OVLADANI ©— Kladkou

: : WA
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; | Pedalem 1.-’ } '. Elektromagnetem
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Obr. 3.40 Prvky pro Fizeni a druhy ovladani

3.2.2 Clenéni pneumatického obvodu

Clenéni pneumatického obvodu je zobrazeno na Obr. 3.41. Nakresleny pneumaticky obvod ma
strukturu clenénou podle urcitych vrstev tak, Ze uUplné nahofe jsou nakresleny akéni cleny
(pneumatické vdélce), u kterych je oznacena poloha signalnich prvkd, pod nimi prvky prifazené
pneumotorim, nejcastéji prvky pro fizeni rychlosti, nize pak rozvadéce a pod nimi fidici prvky
ovladani, signalni prvky (tlacitka, koncové spinace apod.) a Uplné dole je pfivod tlakového vzduchu a
jednotka Upravy vzduchu.

Pfi kresleni schéma pneumatického obvodu je tfeba dodrZet nasledujici zasady:

e schémata pneumatickych obvodu Ize kreslit bez ohledu na prostorové usporadani prvkl v
realu,

e pneumatické vélce a ventily pro jejich ovladani kreslit vidy ve vodorovné poloze,

e vedeni vzduchu vést pokud mozno pfimo a bez kfizeni,

e prvky na vykresu radit zdola nahoru ve sméru toku fidicich signalli a toku energie,

e prvky fadit zleva doprava podle ¢asového sledu priabéhu jejich funkci.

Vsechny prvky ve schématu se kresli v poloze, kterd odpovida stroji v klidu, pfipravenému ke
spusténi. Pfitom se predpoklada, Ze pneumatické obvody jsou kresleny s tlakem vzduchu a elektrické
obvody jsou kresleny bez proudu [39, 41].
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Obr. 3.41 Priklad schematického clenéni pneumotoru, ryze pneumaticky a elektropneumaticky obvod
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Pneumatické obvody, které maji elektrické ovladani, jsou v pneumatickém schématu
jednodussi, protoze vykres elektrického Fidiciho obvodu se kresli zvlast. Do pneumatického obvodu
jsou zakresleny v tom pfipadé pouze umisténi a oznaceni snimacu.

Kazdy prvek na stroji ma byt oznacen shodné s oznacenim na vykrese (nalepkou, Stitkem
apod.) a kazdy pneumaticky prvek ma od vyrobce nalepku se schematickou znackou, kterd ma byt
shodna s oznacenim na vykrese. Toto znaceni usnadiuje orientaci, pochopeni funkce a opravy
provoznich poruch.

3.2.3 Zakladni pfehled pneumotort

Prehled rozdéleni pneumotor( je na Obr. 3.42. Pfimocaré pneumotory jsou na Obr. 3.43 a
rotacni pneumotory na Obr. 3.44.

Pfimocaré motory jsou déleny na jednocinné a dvojc¢inné. U jednocinného piimocarého
pneumotoru lze pfivddénym mediem dosahnout pohybu vystupniho ¢lenu pouze v jednom sméru.
Jde o nejjednodussi typy pneumotorq, které jak uz z ndzvu vyplyva, mohou vykondvat praci pouze v
jednom sméru. Zpétny pohyb je zajistén plsobenim jiné sily neZ pracovnim mediem. Obycejné je to
tlaénd pruZzina umisténa ve valci pneumotoru (mUze ale byt i jind sila pUsobici z vnéjsku). Sila musi byt
dostatecné velka, aby v pozadovaném case presunula pist do vychozi polohy (pro usnadnéni presunu
jsou montovany do systému rychloodvzdusriovaci ventily). Délka zdvihu je omezena délkou pruziny.

U dvojcinného primocarého pneumotoru lze privddénym mediem dosdahnout pohybu
vystupniho ¢lenu v obou smérech. Dvoj¢inné motory mohou byt ovladany tlakovym vzduchem z obou
stran, tedy vykondvaji prdci jak pfi doprednim, tak i pfi zpétném pohybu. Délka zdvihu je zde
omezena pevnosti ve vzpéru.

Pneumotory rotacni — tento typ pneumatickych motor( preménuje energii stlaceného vzduchu
na mechanickou energii rota¢niho pohybu. V zdsadé rozezndvdme rotacni pneumotory:

e Rotacni rychlobézné — pneumotory s neomezenym uhlem, napfiklad lamelové.
e Rotacni kyvné — motory s omezenym uhlem, napf. pistové motory s vystupnim rota¢nim
pohybem nebo lamelové s jednou lamelou, s dvojitou lamelou.

Pneumatické valce a linedrni pohony jsou casto vybaveny vnitfnim tlumenim krajnich poloh
(Festo valce s ozna¢enim PPV) a maji na pistu magneticky krouzek pro bezdotykové ovladani snimacu
(oznaceni A). Snimace se umistuji bud' na listu anebo u nejmodernéjsich valc do drazek télesa valce,
tim je umoznéno snadné a presné nastavovani polohy snimacq, které jsou zaroven chranény proti
poskozeni. Sepnutd poloha snimace je vidy signalizovdna LED diodou, coZ umoziuje pohodiné
sefizovani. Pfi pouziti snimacu je tfeba mit na paméti tyto dulezité body:

1) Priklad oznaceni valce: DNU-32-300-PPV-A (primér 32 mm, zdvih 300 mm s vnitfnim tlumenim a
snimanim koncovych poloh).
2) Snimac neni doraz a je nutné jej chranit proti mechanickému poskozeni!
3) Koncové spinace (pneumatické i elektrické) vyZaduji pevné a spravné nastaveni polohy.
4) Chybné nastaveni polohy spinace muze vést k jeho poskozeni anebo zniceni (opét spina¢ neni
doraz) a nedostate¢né sepnuti mize vést k chybnym signaldm do fizeni a zablokovani chodu
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stroje!
5) Vnitini tlumeni valce musi byt spravné sefizeno, jinak jsou rdzy v krajnich polohach a snizuje se
Zivotnost valce a celého zafizeni!

Pneumotory
\ 2 v 1 4
Pfimocaré Rotacni Pracovni jednotky
> Jednocinné > Kyvné > Posuvné s vedenim
> Dvojcinné »  Rychlobéiné »] Pneuhydraulické jednotky

Specialni

v

Otocné stoly

(Bezpistnicové pohony:

v

- s magnetickou spojkou

- zipové liearni pohony)

\ 4

Podavaci jednotky, atd.

Obr. 3.42 Rozdéleni pneumotort
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a) Jednocinny vélec

Pistnice Vratna pruZina Priruba
- —— \ . ] - —-, /
\“‘. —
Magneticky krouzek
Pistnice Magneticky krom<ek

\

Nakruzky pro vnitfni tlumeni

c) Bezpistnicovy valec s magnetickou spojkou
Valec (trubka) Pist s magnety

Objimka magnetické spojky

d) Linearni zipovy pohon (zipovy valec)

Tésnicipas  Kryci planZeta

Plastovy tésnici pas
Plechova 2 P

kryci planZeta

Nakruzek tlumice Pist Nakruzek Pfivod vzduchu
tlumice

Obr. 3.43 Priklady provedeni pfimocarych pneumotort a jejich rezi
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a) Kyvny pohon s otocnym kfidlem

Nastavitelny Otocné
doraz kridlo Hridel

= ?’7/‘7/[

o T
P2

B\;//h\
7

Pist Ozubeny Téleso Privod
hridel | vzduchu
A A [ -
. L]
7 _/ o Q -/ o / 7
; o
l ]] Y e ||
[ . /,/" pd ‘/ // / c

Obr. 3.44 Priklady provedeni kyvnych pneumotort a jejich rezii
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3.2.4 Rozvadéce a ventily

Jsou prvky v pneumatickém obvodu pro fizeni toku vzduchu v pneumatickém obvodu. Pocet
pracovnich otvorl dava podet cest a vétsinou se pouZivaji dvoupolohové rozvadéde — princip uveden
na Obr. 3.45 aZ Obr. 3.48. Rozdéleni rozvadéct je na Obr. 3.49.

V pneumatickych i elektropneumatickych obvodech jsou pouzivany zakladni typy ventild,
impulzni — se dvéma ovladacimi signaly, které maji vnitfni mechanickou pamét a monostabilni — s
jednim ovladacim vstupem a pruZinou, které drzi prestavené jen po dobu plsobeni signalu.

¥

7

P -

Tt

//%// 7 e

Obr. 3.45 Princip funkce 3/2 rozvadéce neprito¢ného v klidové poloze

¥

.

Obr. 3.46 Princip funkce 3/2 rozvadéce prito¢ného v klidové poloze
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i
(Q I |

Obr. 3.47 Princip funkce 4/2 rozvadéce (dvé varianty zapojeni)

v
Mn

.

4=

L ////

Obr. 3.48 Princip funkce 5/2 rozvadéce
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Rozvadéce
]
. 2 2 ] 4
Podle poctu cest /
et poloh Podle Podle doby
Podle ovladani o P
pi.: 2/2,3/2,4/2,5/2, konstrukce pusobeni signalu
5/3, atd.
|
| PFimo I Nepfimo
Mechanicky Elektro-pneumaticky Soupatkové |
Rucné Pneumaticko-pneumaticky
Pneumaticky Impulzni |« »| Monostabilni

Elektricky o S
Oboustranné ovladany Z jedné strany ovladany
fidicim signalem. Ventil fidicim signalem,
Jinym zpGsobem mé pamét, k pfestaveni zdruhé strany pruZinou
sta¢i  kratky  impulz (popf. trvalym

fidiciho signalu a pneumatickym
prestaveni trva, dokud signdlem). Ventil je

neprijde signal zdruhé
strany.

Zkrdcené oznaceni privodu Cisly podle 1SO 5599/l

a) b)

predstaven, jen po tu
dobu dokud trva fidici
signal.

12 14 \
L2\ hip

12

TRE 3

1 pfivod tlaku 3, 5 odvétravani

2, 4 pracovni vystupy

12, 14 ovladaci vstupy

Obr. 3.49 Rozdéleni rozvadéci a zkrdcené oznaceni: a — 3/2 monostabilni rozvadéc (v klidové poloze

uzavren); b —5/2 impulzni rozvadéc (s pneumatickym ovldddnim)
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3.2.5 Zakladni logické funkce pro fizeni pneumatickych obvodu

V této ¢dsti je uvedena pneumatickd realizace zdkladnich logickych funkci aplikovanych ¢asto
pro fizeni pneumatickych obvod( (Obr. 3.50 aZ Obr. 3.52). Zakladni logické funkce v pneumatickych
obvodech jsou: AND (konjunkce), OR (disjunkce) a NON (negace).

Funkce AND ma tfi mozné zplsoby obvodového zapojeni, Obr. 3.50. Tedy vystupni signal
existuje jen tehdy, pokud jsou signaly na obou vstupech:

Vystup &0 Wystup & Vystup
52

. | W [ Ik | 1] | L1 rlill'.

1T A i — T e T
il '... TIT T i

Obr. 3.50 Tri moZnosti zapojeni logické funkce AND (konjunkce) pneumatického obvodu

Funkce OR ma dvé mozna fesSeni, Obr. 3.51. Tedy vystupni signal existuje, pokud je alespon
jeden ze dvou vstupl sepnut.

Vystup Vystup
2
—T%
2
| || LIT \lllllp
JAREAr 1|3
s, 527 51, 52
) — — P
= e\ WA (=] LAY} = ol W = LAY}
1 3 1 3 1 3 1 3

Obr. 3.51 Dvé moZnosti zapojeni logické funkce OR (disjunkce) pneumatického obvodu

Funkce NON ma dvé mozna feSeni, Obr. 3.52. Tedy kdyZ je vstup neni vystup a naopak.
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Wystup
Vystup 3
AL
L} 'n.ll:r
1(.L3
Vstup 2 ‘
1
_ . 1T
Fa T Vstup 2
——
— A\ W

Obr. 3.52 Dvé mozZnosti zapojeni logické funkce NON (negace) pneumatického obvodu

3.2.6 Postup Upravy a uziti tlakového vzduchu

Vhodné voleny postup pfipravy vzduchu je predpokladem spravné funkce a Zivotnosti prvki
obvodu, Obr. 3.53.

Tlakovy vzduch od Eistd he . hi . he
kompresoru isty a suc ,? Cisty, '5uc Y a Cisty, ) suchy,
] vzduch zbaveny: tlakové tlakové

obsahuje: ) )

4 Ltk vody a pevnych upraveny upravemy a
vodu, pevne latky, nedistot vzduch mazany vzduch
okuje, oleje, apod.

| I

»

Filtr + odlutovac vody Redukéniventil Manometr Tlakova maznice

® ;

Jednotka upravy vzduchu zjednodusené:

;

Obr. 3.53 Princip upravy tlakového vzduchu
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V modernich pneumatickych obvodech se vétSinou mazani vzduchu nepouziva, protoze jsou
aplikovany pneumatické valce s trvalou tukovou naplni. Pokud se v obvodu jednou za¢ne mazat, neni
mozné mazani opustit, nebot trvalé tukové naplné (specialni vazelina) se olejem rozpusti a vyplavi a
pak je mazani uz nezbytné — preruseni mazani by vedlo k rychlému opotiebeni tésnicich prvkd na
pistech valcl. Spravné nastaveni intenzity mazani je dalezité pro spravnou funkci pneumatického
obvodu — pfilisSné mazani maze vést k porucham.

Velmi dulezZita je tésnost celého pneumatického obvodu, nebot netésnosti vedou k velkym
ztratdm drahého tlakového vzduchu a navic mohou zplsobovat poruchy.

Priklad: Otvorem o priuméru 1 mm utece pfi tlaku 7 bar cca 4 m? vzduchu za 1 hodinu. PFi cené 0,50
K& na 1 m? to znamend ztrdtu 4 x 24 x 0,50 = 48 K¢ za den tfisménného provozu.

3.2.7 Zakladni schémata zapojeni

Schéma pneumatického obvodu s pfimym zapojenim jednocinného a dvoj¢inného pneumotoru
je na Obr. 3.54.

a) [y — b) I

T
B

W\

Obr. 3.54 Schéma zapojeni jednocinného a dvojcinného pneumotoru
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Neprimé ovladani dvoj¢inného pneumotoru je zobrazeno na Obr. 3.55. V prvnim pfipadé, pfi
pouziti monostabilniho ventilu, pokud se drzi tlacitko START, je pist vdlce vysunut. Ve druhém
pfipadé, pfi pouziti impulzniho ventilu, kratkym stisknutim tlacitka START se pist vélce vysouva a po
dosazZeni vysunuté pozice se automaticky zasune. Obé polohy jsou signalizovany koncovymi spinaci.

L [
4 2 4
5V 3 5

: 2
OZHE'M [A0] 3@:1{ T(‘ M

A 2 A

Obr. 3.55 Neprimé ovildddni dvojcinného pneumotoru: a — monostabilnim rozvadécem, b — impulznim
rozvadécem

Nastavovani (sefizovani) rychlosti pneumotoru Ize provddét dvéma zakladnimi zplsoby:

a) SniZovani rychlosti Skrcenim (nejcastéji na vytoku), Obr. 3.56.
b) Zvysovani rychlosti aplikaci rychloodvétravaciho ventilu, Obr. 3.57.
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a) Wysouwvani b) Vysouvani
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Obr. 3.56 PouZiti jednosmérnych skrticich ventil(i pro regulaci rychlosti

Wysauwvani - rychle

Zasouvani - pomalu

1
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2
Rychloodvétravaci
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4 2 zvysit rychlost
ANIWA
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Obr. 3.57 Pouziti rychloodvétrdvaciho ventilu
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Rychlost pneumotoru zavisi pfedevsim na:

1) PouZitém pracovnim tlaku (nastaveni redukéniho ventilu) — vyssi tlak, vétsi rychlost.

2) Tlaku v protitlakém prostoru, ¢im mensi je tento tlak, tim vyssi rychlost a naopak. Mlzeme tlak v
protitlakém prostoru zvysit Skrcenim nebo snizit rychloodvétranim.

3) Rychlost zavisi na velikosti prvk(i (jmenovitém pritoku) a na délce a prliméru hadic. Cim jsou
prvky vétsi, hadice vétSiho priméru a kratsi délky, tim je mozné dosdahnout vyssi rychlosti
pohybu.

3.2.8 Pneumatické obvody

Tato kapitola poskytuje podklady pro cviceni prfedmétu Automatizace a robotizace ve
strojirenstvi. Cilem cviceni je (Obr. 3.58):

1) Kresleni jednoduchych pneumatickych obvodi pro zadanou funkci.

2) Cteni obvodil — popis funkce nakresleného obvodu.

3) Nakresleni jednoduchého obvodu podle zapojeni.

4) Zapojenijednoduchého obvodu podle schématu a sefizeni parametr( (na vyukovych standech).
5) Hledani chyb v pneumatickych a elektropneumatickych obvodech.

Pneumatické
obvody
I
1 1 1 1

Redeni obvodu Funkéni zapojeni Cteni cizich Hledani chyb v

- nové obvody existuje obvodl obvodech
Zapojovani obvodl"JI Kresleni obvodi ze Popis funlfce "

. C nakresleného Uréeni vad
podle schématu zapojeni obvodu
Obr. 3.58 Reseni problematiky pneumatickych obvodti Odstrafovani vad

3.2.8.1 Kresleni jednoduchych pneumatickych obvodii pro zadanou funkci

Vysvétleni zakladni koncepce zapojeni pneumatickych obvodl s impulznimi a monostabilnimi
rozvadéci je uvedeno na prikladech, dale jsou uvedeny ptiklady na obvodovou realizaci
pneumatickych ¢asovych ¢lent a jejich funkci.

Pokud chceme v pripadé monostabilnich ventild (vétSinou s jednim ovladacim vstupem a
pruzinou) ucinit dobu prestaveni nezavislou na dobé plsobeni ovladaciho signdlu, je nutné vytvofrit
pamét pomoci specialniho obvodového zapojeni, které muize byt pneumatické anebo elektrické (viz

dalsi pfiklady). Funkce bude ukazana na praktickém zapojeni.

Priklad 1: Navrh pneumatického obvodu, ktery zajisti vysunuti a zasunuti dvojc¢inného pneumotoru s
rucné nastavitelnym oboustrannym tlumenim krajnich poloh a magnetickym krouzkem. Zasunuti a
vysunuti pneumotoru bude ovldddno samostatnymi tlalitky (jedno tlalitko pro vysunuti — Vpred a
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druhé pro zasunuti — Zpét). Rychlost zasunuti a vysunuti bude nezdvisle ovlddand (sniZena)
jednosmérnymi Skrticimi ventily na vystupu. Pist pneumotoru zlstane v jedné poloze i po konci
ovladadni.

K feSeni této ulohy je mozné vyuzit impulzniho ventilu pro zapamatovani signalu mechanicky
(pfimo ve ventilu). Pouziti impulzniho ventilu plni bezpecnostni funkci, protoze v pfipadé poruchy v
obvodu, kdy se prerusi fidici signdl, zachova ventil svou polohu. Schéma pneumatického obvodu je na
Obr. 3.59.

Obr. 3.59 Schéma pneumatického obvodu s impulznim ventilem, zapamatovdni signdlu mechanicky
(primo ve ventilu)

Pfiklad 2: Pro tutéZ ulohu bude realizovdno tzv. samodriné zapojeni, které umoziiuje pri pouZiti
monostabilniho ventilu realizovat zapamatovdni signdlu pneumatickym obvodem. Tedy: Nakreslete
pneumaticky obvod, ktery zajisti po krdtkém stisknuti startovaciho tlacitka Vpred vysunuti
dvojcinného vdlce a poté pfi kratkém stisknuti tlacitka Zpét dojde k zasunuti vdlce.
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Pokud je pro ovladani pouzit tzv. samodriny obvod, pak pfi takovém zapojeni postaCi kratké
stisknuti tlaCitka Vpfed a dojde k vysunuti valce a tladitkem Zpét dojde k jeho zasunuti. Pfidrzna
vétev zpUsobi, Ze pfestaveni 3/2 ventilu trvad i po skonCeni signédlu od tladitka Vpred a také stejnou
dobu je drzen 5/2 rozvadé&g. Elektrickd podoba tohoto fidiciho obvodu je velmi ¢asto pouzivéna!

Regeni jsou moznd dvé:

a) Zakladni zapojeni (Obr. 3.60).
b) Usporné zapojeni (Obr. 3.61)
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Obr. 3.60 Schéma pneumatického samodrzného obvodu s pouZitim monostabilniho ventilu — zdkladni
zapojeni

71



UVOD DO AUTOMATIZACE A ROBOTIZACE VE STROJIRENSTVI

2 2
=
4 2 [
E [
[ 5 A [
| VIV [
| |
| [
[
2 [
[ 1 1 —_ >
A | | @
BT
| | @
I |.§
Vpied Zpét 2 I;‘S
o
" G:BI%M |
11 L3 1] L3 |
L — |

Obr. 3.61 Schéma pneumatického samodrZného obvodu s pouzitim monostabilniho ventilu — Gsporné
zapojeni

3.2.8.2 Pneumatické casové cleny

V této casti jsou ukdzany zakladni pneumatické casové cleny, které se casto pouZivaji v
pneumatickém fizeni. Mohou byt sestaveny z jednotlivych prvkd (3/2 ventil + jednosmérny a skrtici
ventil + nddobka — Ize nahradit vhodnou délkou hadice) anebo mohou byt pouZity specialni casové
ventily.

A. Zpozdéni nabéhu signalu

PFi sepnuti signalu na vstupu se vystupni signal objevi s nastavenym ¢asovym zpozdénim, pfi

vypnuti vstupu se soucasné zavre vystup, Obr. 3.62.

Vystup

#
.\_-.”. :

12

it

Vstup

Obr. 3.62 Schéma provedeni pneumatického ¢asového ¢lenu — zpoZdéni nabéhu signdlu
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B. Zpozdéni konce signalu (sestupné hrany)

Privedenim tlaku do vstupu se na vystupu objevi signadl okamzité, po odpojeni vstupu signdl na

vystupu setrva nastaveny cas a teprve poté (se zpozdénim) zmizi, Obr. 3.63.

Vystup
——ee 2
o OO |
L'_'_'_'_'_'T'_'_ |
v

Vstup

Obr. 3.63 Schéma provedeni pneumatického c¢asového ¢lenu — zpoZdéni konce signdlu
C. Zkraceni signalu

Pfi tomto zapojeni mUZe vstupni signal trvat libovolné dlouho a vystupni signdl je zkracen na
dobu t, pak zmizi, Obr. 3.64.

Vystup

Vstup

Obr. 3.64 Schéma provedeni pneumatického ¢asového ¢lenu — zkrdceni signdlu

3.2.8.3 Bezpecnostni START

Bezpecnostni start je dvourucni START s dalSimi podminkami. Ndsledné jsou uvedeny dva
pristupy.
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A. Zakladni zapojeni

Zakladni zapojeni je sice nejlevnéjsi, ale ma nedostatek v tom, Ze nezarudi bezpecnost, kdyz
obsluha nasilné zablokuje spusténou polohu jednoho z tlacitek, Obr. 3.65.

Startovaci signal do obvodu Startovaci signal do obvodu
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Obr. 3.65 Schéma pneumatického obvodu pro bezpecnostni start — zdkladni provedeni

B. ZlepSené zapojeni
Odstraniuje chybu predchoziho zapojeni pouZitim ¢asového ¢lenu (Obr. 3.66) a pIni tuto funkci:

e Pokud jsou obé tlacitka stisknuta zaroven (v dobé kratSi nez napf. 0,5 s) projde
startovaci signal na vystup a dojde k odstartovani pracovniho cyklu.

e KdyZ neni splnéna podminka pro soucasné stisknuti obou start tlacitek, pak startovaci
tlacitko, které je stisknuto jako prvni, ddva signal a pres clen OR (NEBO) proudi vzduch
pres Skrtici ventil do nadobky a s nastavenym zpoZdénim se potom ventil pfestavi a
uzavre vystup. Pozdéjsi stisknuti druhého startovaciho tlacitka zpUsobi sice signdl na
vstupu do ventilu, ale ten je jiz uzavien. Novy start je moziny aZ po opétovném
uvolnéni a nasledném stlac¢eni obou startovacich tlacitek.
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Startovaci signal do obvodu

Fay
2
| pp—— 1
m!@ |
: = >JT\: I } Casovy ¢len
| ||
1| v
Logicky & Paae
ogicky ¢len 1 1
2
=M Logicky &len

STARTT] )
n JZM%M
3

1 3 1

AN

Obr. 3.66 Schéma pneumatického obvodu pro bezpecnostni start — zlepSené provedeni
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vs v

3.2.8.4 Dalsi priklady pneumatickych obvodi

Priklad 4: Nakreslete pneumaticky obvod, ktery zajisti po krdtkém stisknuti tlacitka START vysunuti
dvojcinného vdlce. Poté ziistane vdlec vysunut 3 s a ndsledné se md automaticky zasunout. Obé
polohy jsou signalizovdny kladickovymi ventily. Schéma pneumatického obvodu je na Obr. 3.67.

IE} A1l

—— —

o X| s

LT |
2 2

START)| 5 R

Obr. 3.67 Schéma pneumatického obvodu s ¢asovym ¢lenem — zpoZzdéni nabéhu signdlu

-

Ukoly:

1) Ulohu zapojte a zkontrolujte funkénost zapojeni.

2) Sefidte rychlost valce — rychlé vysunuti a pomalé zasunuti.
3) Sefidte tlumeni v krajnich polohach.

4) Nastavte spravné dobu vydrze ve vysunuté poloze.

5) Pripojte do obvodu prvky pro dvourucni START.
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Priklad 5: Nakreslete obvod, ktery zajisti po kratkém stlaceni tlacitka START vysunuti vdice, pokud byl
v_okamZiku startu zasunut a zasunuti vdlce, pokud byl pri startu vysunut. Obé polohy vdlce jsou
kontrolovdny koncovymi spinaci (kladickovymi ventily), rozvadéc je 5/2 impulzni ventil, Obr. 3.68.
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Obr. 3.68 Schéma pneumatického obvodu, ktery zajisti po krdtkém stlaceni tlacitka START vysunuti
vdlce, pokud byl v okamZiku startu zasunut a zasunuti vdlce, pokud byl pri startu vysunut

Ukoly:

1) Ulohu zapojte a zkontrolujte funkénost zapojent.

2) Sefidte rychlost valce — pomalé vysunuti a pomalé zasunuti.

3) Sefidte Skrtici ventily na vétsi rychlost valce a zkontrolujte funk¢nost zapojeni.
4) Vyzkousejte funkci obvodu pro pfipad delsiho drZeni startovaciho tlacitka.
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Priklad 6: (Zlepsend funkcnost pneuobvodu z prikladu 5): Nevyhodou zapojeni podle prikladu 5 je
zejména pro rychlé pohyby vdlce a delsi drZeni tlacitka START spojeni nékolika pohybd, tj. po vysunuti
bude okamZité ndsledovat zasunuti pfi jednom stisknuti. Tomu lze zabrdnit pouZitim prvku pro
zkrdceni signdlu, ktery je zapojen v sérii se startovacim tlacitkem, Obr. 3.69.
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Obr. 3.69 Schéma pneumatického obvodu z predchoziho prikladu, rozsifené o casovy ¢len — zkrdceni
signdlu
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3.2.9 Hledani chyb v pneumatickych obvodech

Nejprve je nutné poznamenat, Ze nejlepsim ndvodem pro bezporuchovy provoz je predchazeni
pri¢inam poruch a tedy systematicka preventivni udrzba:

1) Kvalitni rozvod vzduchu, bez ztrat a kolisani tlaku, je zakladnim pfedpokladem bezporuchového
provozu pneumatického zatizeni.

2) Pravidelnd udrzba jednotky Upravy vzduchu, tj. pravidelné odkalovani, kontrola, vymény, popf.
promyti filtrd, kontrola a spravné nastaveni tlaku na redukcénim ventilu, a pokud je pouZita, pak
spravné nastaveni tlakové maznice.

3) Kontrola tésnosti vSech prvkd, vedeni, Sroubeni a podobné, preventivni odstrafiovani netésnosti.

4) Kontrola spravného nastaveni a upevnéni vSech snimacu:

e kontrola upevnéni a nastaveni mechanickych narazek na koncové spinace, upevnéni a
nastaveni polohy snimaci,
POZOR - snimac neni doraz, Spatné nastaveni mlzZe vést k poskozeni anebo zniceni
snimace!

e upevnéni a spravnd poloha magneticky ovlddanych snimacd na pneumotorech (pomoci
prosvétlovaci LED diody),

e upevnéni a predepsana vile oproti clonce u indukénich snimaca,

e (istota a spravné nastaveni polohy optosnimact,
POZOR — reflexni optosnimace méni méfici dosah podle kvality povrchu a barvy snimaného
materialu!

e spravné upevnéni a ochrana privodl k elektrickym snimacdm,

e atd.

Velmi obtizné zjistitelné poruchy vznikaji v dlsledku neodborného zasahu obsluhy, popf.
dalSich neopravnénych osob.

PFi zjisténi zavady je nutné védét, v jaké fazi pracovniho cyklu zavada vznikla a postupovat

cilevédomé a v postupnych krocich (nelze provadét vice Uprav soucasné bez provéreni jejich ucinku

na systém).

Je nutné oddélit postup:
a) rozpoznani (identifikace) mista pficiny poruchy:
o v pneumatickém vykonovém obvodu,
o v idicim obvodu,
b) urceni prvku komponenty, ktery je pri¢inou zavady,
c) odstranéni zavady:
o sefizenim parametra prvku zpUsobujiciho poruchu,
o vyménou vadného prvku,
o zménou parametrl nastavenych na fidicim systému.
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3.3 Elektrické pohony stroja a zafizeni

Elektrické pohony se staly vyraznym prostfedkem k efektivni automatizaci vyroby a jejich
vyznam v poslednim obdobi vyrazné roste a specidlni elektropohony postupné vytlacuji a nahrazuji
plvodné aplikované tekutinové motory (pneumatické a hydraulické pohony).

Obecné lze bézné pouzivani elektropohon( v primyslovych aplikacich zjednodusené vymezit
takto:

a) elektropohony s asynchronnimi motory,

b) elektropohony se stejnosmérnymi motory (DC pohony),

c) elektropohony s bezkartacovymi motory (BLDC motory, Brushless servopohony),

d) elektropohony s krokovymi motory,

e) elektropohony s linedrnimi motory.

Postupné jsou zde podrobnéji rozebrany jednotlivé typy elektropohonl a zddraznény ty
jejich vlastnosti, které jsou urcujici z hlediska jejich efektivni pouzitelnosti.

3.3.1 Elektropohony s asynchronnimi motory

Elektropohony s asynchronnimi motory s kotvou nakratko Ize povaZovat za nejjednodussi a
nejrozsirenéjsi typ pohonl ve strojirenstvi. Je pfirozenou snahou vyuZivat tyto jednoduché,
spolehlivé a cenové pfistupné motory v pohonech vyrobnich stroju, ale také v pohonech dopravnikd,
zdvihacich zafizeni, pomocnych zafizeni a periferii robotizovanych technologickych pracovist apod.
Motor nema casti podléhajici opotiebeni a jeho Zivotnost je uréena trvanlivosti pouzitych loZisek
(10 000 az 50 000 provoznich hodin).

Pro mensi vykony (pfiblizné do 1kW) se uZivaji ¢asto jednofazové motory s pomocnou fazi a
kondenzatorem, pro Siroky rozsah vykon(, uz od 80 W se uZivaji asynchronni motory trojfazové,
nejcastéji v provedeni s kotvou nakrdtko. Konstrukéné je asynchronni motor s kotvou nakratko
ukazan na Obr. 3.70.

Zkratovaci
krouzek

Ventilator

Hridel

. LoZiska
Svazek plechu

rotoru

Téleso
statoru

Obr. 3.70 Rez tfifdzovym  asynchronnim  motorem  skotvou  nakrdtko,  zdroj:
https.//memim.com/induction-motor.html|
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Stator je vytvoren zizolovanych plech( s drazkami, ve kterych prochazi vinuti z izolovanych
médénych vodic¢d. Kotva nakratko je tvorena kleci se zeSikmenymi tyckami a na obou koncich jsou
tyCe spojeny nakratko prostrednictvim krouzk( (Obr. 3.71), které mohou mit Sirokou $kalu provedeni
(Obr. 3.72). Zesikmeni tycek prindsi vétsi stabilitu chodu rotoru a odolnost proti vyssim harmonickym

frekvencim a tim snizeni hlu¢nosti chodu.

a) b)
Rez statorovym vinutim

Jadro
Statorova Rc3t0fovév _tyée ’ Spojovacikruhy
drazka mirné zesikmeni
Rez ty¢i

rotorového vinuti

Obr. 3.71 Konstrukce rotoru a statoru asynchronniho motoru: a — pficny fez motorem; b — klec rotoru
se zeSikmenymi tycemi

Obr. 3.72 MozZné provedeni kleci asynchronnich motori: a — klec se zeSikmenymi tyckami; b — klec
s omezenymi tyckami; ¢ — stupriovitd klec

Mame-li hodnotit mozZnosti aplikace asynchronnich motort(, je nutné sledovat charakteristiku
asynchronniho motoru (Obr. 3.73) a technické moznosti fizeni rychlosti.

81



UVOD DO AUTOMATIZACE A ROBOTIZACE VE STROJIRENSTVI
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Obr. 3.73 Otdcko momentovd charakteristika asynchronniho motoru pri konstantnim napéti statoru
a statorové frekvenci

Z principu ¢innosti asynchronniho motoru je zfejmé, Ze pro vytvoreni toCivého momentu je
nezbytny urcity rozdil synchronnich otac¢ek ng rotoru odpovidajicich napajeci frekvenci (toCivého
magnetického pole) a skutecnych otacek n rotoru pti daném zatizeni, coZ lze popsat skluzem

s=- (3.6)

Pracovni oblast je uvaZovdna pro hodnoty skluzu Se(O;SZVR), tj. ve stabilni oblasti

charakteristiky a pro rozbéh motoru musi byt zabérovy moment M, < M, r. Jmenovity moment

motoru je pak definovan pomérem m >1.6 (3.7)
N

a tomu odpovidajici otacky v souladu s oznacenim na Obr. 3.73 plati

n.—n
Sy =—N (3.8)
nN
Pro otacky asynchronniho motoru plati
n=(1-5) -i?—f [min™] (3.9)
d

kde s skluz;
f frekvence napéti statoru;
pa pocet polovych dvojic (pdl pard) statoru.

V nasledujici Tab. 3.3 jsou uvedeny pocty jmenovitych otacek pro brzdové asynchronni motory.
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Tab. 3.3 Parametry asynchronnich motort

Vykon s s aex
_ . . Jmenovité otacky
Oznaceni motoru motoru Pocet pdlu .1 Mgzyr/MN
motoru [min ]
[w]
1LE 1003-0DA32 1100 2 2885 3,0
1LE 1003-0DB32 750 4 1450 2,7
1LE 1003-0DC32 550 6 935 2,5
1LE 1501-0DD32 250 8 705 2,0

Pozn.: Plati pro 3 faze, 400 V, zapojeni do hvézdy, motory SIEMENS

Z uvedeného vztahu vyplyvaji moznosti fizeni poc¢tu otacek:

1) Regulace zménou skluzu — vsechny uzivané typy regulace jsou pro aplikace v automatizaci

nevhodné.

2) Zménou poctu podlovych dvojic — lze provddét pouze skokovou regulaci, vétSinou ve dvou
stupnich, prepinanim poctu pdl pard (napf. 1LE 1003-0DX32 ma jmenovité otacky 1450 resp.

2850 min");

3) Zmeénou napiajeciho kmito¢tu — dnes nejcastéjsi.
Regulace otacek zménou napajeciho kmitoétu doznala Sirokého uplatnéni bud' jako tyristorové

ménice (pro velké vykony), resp. nejcastéji pomoci tranzistorovych méniét frekvence pro motory s

vykony 0,25 — 50 (80) kW. Rada renomovanych vyrobcl (Siemens, Lenze, Baumiihle, Nord, Renold,

Brothers, Fanuc, Panasonic a dalsi) dodava Sirokou $kalu frekvencnich ménicl s vysokym stupném

vybavenosti a i nejjednodussi frekvencni ménice bez zpétné vazby dovoluji programovat Sirokou

Skalu obsluznych funkci (napf. rozbéhové a brzdové rampy, je mozné pfipojit a programovat externi

vstupy, umoznujici predvolbu Zadanych frekvenci a jejich prepinani na zdkladé vnéjsich logickych

signal(). Priklad parametrd je v Tab. 3.4. Pri aplikacich pohon( s frekvenénimi ménici [42] je nutné

respektovat pracovni oblasti stanovené meznimi charakteristikami, které vymezuji oblast pro trvaly

provoz.

Tab. 3.4 Technickd data frekvencnich ménica firmy Lenze

Typ ménice

Parametr Lenze 8100 Lenze 8600
Vystupni vykon 0,76 — 3,6 kVA 1,9-72,0 kVA
Jmenovity vykon motoru 0,25-2,20 kw 1,1-55,0 kW
Jmenovity proud ménice 2,0-9,5A 2,9-110A
Maximalni proud ménice 3,2-11,4A 4,7-176 A
Pripojovaci napéti 1x 230V 3x400V
Frekvence sité 50/60 Hz 50/60 Hz
Vystupni napéti 3x0VaZUgjtg 3 x0az Ugjg
Vystupni frekvence 0-480 Hz 0-480 Hz
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3.3.2 Elektropohony s DC motory

DC motor je jednim ze stejnosmérnych motord, které prevadéji stejnosmérnou elektrickou
energii na mechanickou energii. Spolecnym konstrukénim znakem DC motorl je stator s poly,
rotorem je kotva s vinutim, na které je privadéno napéti pres komutator [42, 43].

Princip Cinnosti stejnosmérného DC motoru lIze jednoduse ukdazat rozborem chovani proudové
smycky umisténé v magnetickém poli permanentniho magnetu, Obr. 3.74.

Permanentni
magnet - stator :

sila Magnet. F

pole
LI,
: 7 Elektricky

proud

Komutator
Zdroj napéti

Kartace

Obr. 3.74 Princip c¢innosti DC motoru
Je-li k proudové smycce v magnetickém poli pfipojeno stejnosmérné napéti, bude plsobit na

vétev smycky blizsi jiznimu pdlu magnetu podle Flemingova pravidla levé ruky sila smérem nahoru,
na druhé vétvi sila smérem doll vyvolaji moment sily, ktery zpUsobi nataceni smycky, Obr. 3.75.

Obr. 3.75 Zdivodnéni funkce komutdtoru
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Pro vyvozenou silu plati
F=1-Ly,-B (3.10)

kde I proud,
Ly délka vodice,
W sitka smycky,
B magneticka indukce.

Velikost pUsobici sily zavisi na Uhlu mezi normalou smycky a magnetickou indukci (vektorovy
soudin), pak vysledny pusobici moment magnetické sily na obdélnikovou smycku bude mit podle
vztahu (3.10) pfiblizné sinusovy pribéh

M=B-1-A -sina (3.11)

kde A plocha smycky (A = Ly, - W),
a uhel natoceni.

Napéti je ke smycce pfipojeno tak, aby fungovalo za pohybu pfes izolované pllkrouzky pomoci
kartacd. Tzv. komutatorem je realizovana zména napajeni tak, Zze se zméni smysl proudu a tim je
docileno plsobeni to¢ivého momentu na stejnou stranu (Obr. 3.75 a Obr. 3.76).

|t
+
1 1 o’ 1 .
0 50° 180° ‘1[ 270° f 360°
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1 |
5 \ J
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Obr. 3.76 Priibéh napdjeni proudové smycky

Rotor (kotva) nese v drazkach rozloZzené vinuti s civkami vyvedenymi k lameldam mechanického
komutatoru (Obr. 3.77). Ten ptivadi spravné orientovany proud do civek vinuti rotujici kotvy tak, aby
vsechny proudem protékané civkové strany vytvarely v magnetickém poli hlavnich pold tocivy
moment souhlasného smyslu. Ke komutatoru pfiléhaji kartace z grafitu s otocnym, popfr. posuvnym
pohybem, dotlacované do kontaktu pruzinou. Rez modernim propojenim DC motoru je na Obr. 3.78.
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Rotorové

Komutator plechy

Vinuti
rotoru

Hridel

Obr. 3.77 RozloZené vinuti kotvy s komutdtorem

Stator s PM magnety

LoZiska

Kotvas komutatorem

Obr. 3.78 Rez modernim provedenim DC motoru (pfevzato od firmy Maxon)

Spoleénym konstrukénim znakem DC motor( je stator s pdly, rotorem je kotva s vinutim, na
které je pfivadéno napéti pres komutator [42, 43]. V zdsadé je nutné rozlisit motory:
e sériové,
e derivacni,
e s cizim buzenim,
e s permanentnimi magnety.

Tyto motory se lisi vnitfnim zapojenim (viz schematické zndzornéni na Obr. 3.79) a vlastnostmi.
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Obr. 3.79 Schémata zdkladnich typ DC elektromotori: a — sériovy motor, b — derivacni motor,
¢ — motor s cizim buzenim, d — motor s buzenim permanentnimi magnety

Nejrozsitenéjsim zplsobem Fizeni pohybové frekvence DC motord je fizeni zménou napéti v

obvodu kotvy. Pro jednotlivé typy motorl se regulaéni moznosti a vlastnosti pohon( lisi, zde je

uvedena pouze zakladni charakteristika:

1)

2)

3)

4)

Sériovy motor — vhodny pro velké zabérové momenty, ma mékkou charakteristiku a nesmi
pracovat nezatizeny (nebezpedi poskozeni kotvy) — nejcastéjsi aplikace jako spoustéc (startér)
automobild.

Motory s paralelnim buzenim (derivacni) — motory maiji velmi tvrdou charakteristiku (otacky se
pouze nepatrné méni se zatizenim — max. o 5 — 10 %). Otacky se reguluji pfedevsim zménou
napéti kotvy, pfipadné pres zafazeny reostat zménou budiciho napéti.

Motory s cizim buzenim — maji podobné vlastnosti jako derivacni, jsou vhodné pro hospodarné
fizeni pohybové frekvence. Magnety se budi konstantnim napétim a kotva se napdji proménnym
napétim. Maji Siroky regulacni rozsah a dostate¢né tvrdou momentovou charakteristiku a dobré
dynamické vlastnosti. Pro PR se aplikuji vyjimeéné — maji nizsi mérny vykon oproti motoriim s
permanentnimi magnety.

Motory s permanentnimi_magnety — budici vinuti ve statoru je nahrazeno permanentnimi
magnety. Svymi vlastnostmi tvofi tyto motory prechod mezi sériovym a derivacnim motorem,
protoze maji ponékud mékci charakteristiku. Pro aplikace u PR jsou nejvhodnéjsi a nejcastéji
uzivané motory, které maji vyhodné vlastnosti: vysoky zabérovy moment; linedrni zavislost
momentu na rychlosti otdceni; velmi dobré dynamické vlastnosti; odpadd budici vinuti, motor je
mensi, lehci, konstrukéné jednodussi (ma vyssi mérny vykon); nové materidly permanentnich
magnetu zlepsuji charakteristiku motoru, pricemz klasické slitiny Hlinik — Nikl — Kobalt (Al — Ni —
Co) jsou nahrazovany magnety ze vzacnych zemin s velkou koercitivni silou, nejlepsi Samarium —
Kobalt (Sm — Co), levné&jsi Praseodym — Kobalt (Pr — Co) nebo Zelezo — Neodym — Bér (Fe — Nb —
B).

Porovnani momentovych charakteristik DC motor0 je zobrazeno na Obr. 3.80. Nevyhody DC

motorU jsou: zavislost na teploté z divodU velkého tepelného odporu a Spatného chlazeni, jiskieni

komutatoru — opotiebeni a opalovani kartacd.
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_____ —_f— ———— / Derivacni motor

——

Motor s buzenim
permanentnimi magnety

/

Sériovy motor

o

Obr. 3.80 Momentovd charakteristika DC motorut

Na dalSich obrazcich je ukdzan fez typickym klasickym provedenim DC motoru s valcovou
kotvou (Obr. 3.81) a konstrukéni provedeni rychlobézného DC pohonu s diskovym motorem a
harmonickou prevodovkou (Obr. 3.82).

Tachodynamo

Permanentni
magnety

Obr. 3.81 Rez typickym DC servomotorem se snimacem otdcek (tachodynamo) a snimacem polohy
(inkrementdini Cidlo)
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Permanentni
magnety

Harmonicka
prevodovka

Enkodér

Kartace

Lamely komutatoru

Vinuti kotvy

Obr. 3.82 DC servopohon s diskovym motorem a harmonickou prfevodovkou

U dnes nasazenych robot( jsou stadle DC servopohony Siroce pouZzivany, avsak v soucasné dobé
jsou stale Castéji nahrazovany moderné;jsimi bezkartacovymi motory (BLDC).

Hlavni nevyhody DC servopohon jsou spojeny zejména:

e smechanickou komutaci — s prfechodovymi odpory, napétovymi pulzy, jiskifenim a
opotfebenim komutdtoru a opalovanim kartacl (Zivotnost motoru je dana opalenim
kartaca),

e se zavislosti na teploté a problematickym chlazenim vinuti kotvy, nebot permanentni
magnety ve statoru tvofi znacny tepelny odpor,

e s rozmeérovou narocnosti ve srovnani s bezkartacovymi motory (viz Obr. 3.83),

e s analogovym uspordadanim fidiciho systému, ktery neni v souladu s tendencemi digitalizace
propojeni programovaciho CNC fizeni a vykonového bloku.

s

b)

Obr. 3.83 Porovndni velikosti kartdcového a bezkartdaCového motoru: a — kartdcovy (DC motor);
b — bezkartdcovy (BLDC) motor
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3.3.3 Elektropohony s bezkartacovymi motory

Nejmoderné;jsi pohony priimyslové automatizacni techniky a primyslovych robotl v soucasné
dobé vyuZivaji nejcastéji bezkartacovych motord. Pro oznaceni uvedeného typu motorl se uZiva
termin ,stejnosmérny bezkartacovy motor, angl. Brushless DC = BLDC” (BLDC motory) anebo od
zpUsobu komutace »EC motor” (elektronicky komutovany motor, angl.
Electronically commutated motor) a také ne zcela spravné oznaceni —, AC servomotor”.

Motivaci k vyvoji téchto motor( byly predevsim snahy o:

e dosazZeni vysokych rychlosti;

e zlepSeni dynamickych vlastnosti (kraceni doby brzdéni a akcelerace);
e zjednoduseni udrzby;

e zmensenirozmérq;

e zvySeni specifického pfikonu a

e zvySeni spolehlivosti a Zivotnosti.

Bezkartdaovy motor je hybrid, ktery v konstrukénim provedeni kombinuje nejlepsi vlastnosti
klasickych DC kartacovych motor( a asynchronnich motord s kotvou nakratko.

Princip cinnosti BLDC motorl vychazi z klasického usporadani DC kartacovych motorl s
permanentnimi magnety [44], pficemZ doSlo k zdméné funkce rotoru a statoru. Permanentni
magnety jsou umisténé v rotoru a vinuti je ve statoru. Porovnani pficnych rezli uvedenych motor( je
patrné z Obr. 3.84.

a) b) c)
Statorove

PM ve statoru vinuti

Statoroveé
vinuti

Winuti rotaru

Hridel
- Permanentni
magnety

Kotva
nakratko

Rotor

Obr. 3.84 Porovndni principt konstrukce motort (pricny rez): a — DC motor; b — asynchronni motor;
¢ — bezkartdcovy motor (BLDC)

Obecné plati, Ze moment na hfideli motoru je umérny vektorovému soucinu magnetickych

indukcf statoru E; a rotoru EI;
My, = k.(Bs x Bg), a také |M_K’| =k- |§§| : |B_R’| - siny (3.12)

kde y je vzdjemny uhel obou vektord.
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Stejného ucinku jako u komutatorového motoru bude dosazeno v pripadé, Ze permanentni
magnety budou umistény v rotoru a proud bude prepindn do civek statoru. Vinuti statoru
bezkartaCového motoru je provedeno vétSinou tfemi shodnymi civkami statoru. Mechanické spinani
komutatorem je v pfipadé bezkartaCcového motoru nahrazeno elektronickym pomoci spinacich
tranzistord — elektronickou komutaci. Spinani tranzistord musi byt odvozeno od okam?ité polohy
rotoru vici statoru tak, aby platilo y = 90°.

Pro pochopeni funkce bezkartd¢ového motoru je v Obr. 3.85 uvedeno zjednodusené blokové
schéma regulace. Rizeni BLDC motoru je rozdéleno do tfi ¢asti: logicky obvod, vykonovy obvod a
vlastni BLDC motor vybaveny snimaci poskytujicimi informace o okamzité poloze rotoru (bud pomoci
Hallovy sondy, rezolveru anebo jednoduchého optoelektronického snimace).

VYKONOVY OBVOD EC MOTOR

LOGICKY OBVOD - [ Napati +uc.

|

Vstupni
signaly |

Binarni
dekodeér
o o () [}

Obr. 3.85 Zjednodusené blokové schéma regulace BLDC motoru [45, 46]

Pro BLDC motory mensich vykonu je vykonovy obvod tvoren tranzistorovym ménicem. Princip
tfifazového tranzistorového ménice, ktery zajistuje obdélnikové napajeni motoru, je uveden na Obr.
3.86 a. Tranzistorovy méni¢ obsahuje jednak stejnosmérny mezistupen a koncovy vykonovy stupen
ménice, ktery je sloZzen ze Sesti tranzistorl s paralelnimi diodami, plni kromé komutace i Ulohu
regulace proudu motoru.

Elektronicky komutator je vlastné logicky obvod, ktery na zakladé informaci o poloze rotoru
postupné spind svorkové proudy la, ls, Ic v takovém poradi, aby byla spinanim jednotlivych dvojic
tranzistord (podle Obr. 3.86 b) zajisténa obdélnikova modulace napajeciho proudu statorovych civek
tak, ze stale pIatl'B—R’ 1 E; .

Jestlize je dan vstupni povel, potom bindrni dekodér vyhodnocuje vystupy z Hallovych sond
(zda jsou sepnuty). Napriklad jestlize je hridel (podle Obr. 3.86 b) v poloze odpovidajici 0°, pak vstup
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do logického obvodu (vystup Hallovych sond) informuje, Ze Hallovy sondy na linkach L2 a L3 jsou
sepnuty. Binarni dekodér interpretuje tato data do logického vystupu. Pro dany pfipad je sepnut
logicky signal do vystupu 5 (Obr. 3.85). Tento signdl je zaveden do dvou disjunkci a pres né jsou
sepnuty tranzistory T3 a T2, tim je pfipojeno napajeni do vinuti @ a b. Pooto¢enim rotoru o Uhel 60°
se zméni logicky vstup na sondé L1 do hodnoty vypnuto a vystup binarniho dekodéru se zméni na 4,
tim dojde k sepnuti tranzistorl T3 a T6 a nasledné k napajeni fazi a a c. Dalsi postup Ize pro zvoleny
smysl rotace, proti smyslu hodinovych rucdicek, sledovat na Obr. 3.86 b s uzitim Tab. 3.5.

Stejnosmérny o Koncovy
a) mezistupen ‘ (vykonovy) stupern

LML)

360

0 60 1207

c Wi |
|

U2 D70 7% V7 2l 0. T

N USTﬁ

Obr. 3.86 Obdélnikové napdjeni bezkartdcového motoru trifdzovym tranzistorovym ménicem [47]
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Tab. 3.5 Princip elektronické komutace (rotace proti smyslu hodinovych rucicek)

0° | 60" | 120" | 180" | 240" | 300" | 360°=0"
L1 1 0 0 1 1 1 1
L2 0 0 1 1 1 0 0
L3 1 1 1 0 ] ] 1
Vystup binarniho dekodéru | 5 | 4 3] 2 3 1 5

Spinané tranzistory T3T2 | T2T6 | T1T6 | T1T4 | T5T4 | T5T2

Napajené faze a+b a+c b+c b+a c+a c+h

Vyznamnym zlepSenim chovani BLDC motoru je tzv. pulzni Sitkovd modulace (v odborné
literature oznacovana PWM, z angl. Pulse — Width — Modulation) proudu ptivddéného do statoru.
Modulacni obvod se skladd jednak z modula¢niho generatoru, zdroje pilového napéti, kterym je
uréovan kmitocet modulace, a z komparacnich obvodl, kterymi lze ménit Sitku (stfidu) pulza.
Vysledkem je "hladky" sinusovy pribéh proudu privadéného do statoru (Obr. 3.87). Vyznamné se tak
rozsiruji regulacni mozZnosti a jsou vytvoreny predpoklady pro klidny chod v celém regulacnim
rozsahu rychlosti a zejména se zlepsuji podminky pro klidny chod v oblasti nizkych rychlosti.

~

™ N ] §§ NN
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T, N t
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t

Obr. 3.87 Princip sinusové modulace pomoci pulzni Sitkové modulace proudu

Uvedené informace umoznuji podrobnéjsi a presnéjsi porovnani klasickych karta¢ovych DC
motorl a bezkartdCovych motorl v pohonech robotl, pficemZz vyhodnost BLDC motorli v
konstrukcich pohon( robott Ize shrnout takto:

1) Odpada mechanicky komutator a obtiZe s nim spojené (nutnost Udrzby, opotiebeni a nasledkem
toho mala Zivotnost). BLDC motory maji Zivotnost prakticky omezenou pouze Zivotnosti loZisek
(cca 30 000 provoznich hodin), maji klidny chod bez akustickych efektd.

2) Elektrickd komutace umoznuje vyvinout maximalni moment i pfi maximalnich otackach, takze
nedochazi k omezovani vykonu (Obr. 3.88).
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40 4 BezkartaCovy motor
30 o
20 -

10

Moment [Nm)]

Kartafowvy DC motor

| I I I o I | 1

1 2 3 q 5 5] 7 Bx 10°
—»

Otacky [ot. min™]
Obr. 3.88 Porovndni provoznich charakteristik dvou ekvivalentnich motori

3) Motor ma lepsi chlazeni, protoZe tepelné ztraty vznikaji ve statoru a odvod tepla je mozny s
mensim tepelnym odporem (Obr. 3.83).

4) Dasledkem odstranéni komutatoru, dobrého chlazeni a vy3si momentové pretiZitelnosti jsou
mensi rozméry a Uspora hmotnosti, porovnani velikosti obou typl motort pro stejny vykon pfi
maximalnich otackach je na (Obr. 3.83).

5) Pohony robotl se realizuji v kombinaci rychlobéZzného motoru a prfevodovky do pomala a Casta je
aplikace bezkartacovych motord v kompaktnim provedeni sharmonickou prevodovkou
vestavénou do motoru (Obr. 3.89).

a) b)

Pruzné kolo (
' EC motor

Duty hridel

Vystupni
pfiruba

Tuhé kolo

Generétor vin

Duty hridel Snimac polohy

Pruiné kolo Skfiri pohonu

.. LoZisko se
LoZiske se NG TN
SR e zkFizenymi
zkFizenymi g
valecky

valecky

Obr. 3.89 Harmonickd prevodovka pfriklady provedeni (firma Harmonic Drive): a — priklad
konstrukcniho reseni HD; b — elektricky pohon se zkrdcenou prevodovkou
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3.3.4 Elektropohony s krokovymi motory

Vyrazné zlepSovani technickych parametrd pohon( s krokovymi motory, tj. inovace a zvySovani
technickych parametrl krokovych motorl samotnych, ale zejména ovladaci elektroniky, umoziiuje
rozsireni aplikaci téchto pohon( ve stavbé automatizaéniho zatizeni a v konstrukci Gcelovych robott
[44, 48,).

Aplikace pohonl s krokovymi motory v konstrukcich PR a manipulator(i je podminéna jejich
prednostmi, kterymi jsou zejména:

vysoka presnost polohovani (jsou dosazitelné hodnoty velikosti kroku),
jednoduché propojeni s Cislicovym zafizenim (digitalni fizeni),

e mozZnost prace v oteviené smycce (bez zpétné vazby),

pfiznivy pomér mezi cenou a technickymi parametry.

S respektovanim nevyhodnych vlastnosti:

e nesnese pretizeni (pretizeni vede k poruseni synchronizace s fidicimi pulzy),
e jsou vyrabény pro pomérné nizké hodnoty momentt (M, =0,2 - 10... 15 Nm),

(0,9)Nm
kg

e maji nizkou hodnotu mérného momentu % =05+0,8.. , pro BLDC motory je

pak tato hodnota cca 4 x vétsi,
e dynamické vlastnosti se méni a vyrazné zhorsuji s velikosti momentu setrvacnosti pfipojené
zatéze.
Krokové motory (KM) maji pomérné jednoduchou vnitini strukturu, kde Ffidici impulzy se
prevadéji pfimo na zménu polohy vystupu (rotoru) krokového motoru v presné definovaném pomeéru

k poctu pulzd. Reverzace pohybu se provadi zménou sledu impulzd do jednotlivych fazi a rychlost je
primo umérna frekvenci impulzd.

Vlastnosti KM a kvalitativni moznosti jejich zlepSovani Ize sledovat na charakteristikach (Obr.

3.90).
a) b)
:
7 2
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Obr. 3.90 Charakteristiky krokového motoru: a — pro dva krokové motory s odliSnou velikosti kroku
©1, Q2 ; b — zdvislost momentu na hrideli motoru na frekvenci krokl pro rizné velikosti momentu
setrvacnosti vnéjsi zatéze
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Charakteristika na Obr. 3.90 a ukazuje kvalitativni zavislost momentu na hfideli motoru na
frekvenci krok( pro dva krokové motory s odliSnou velikosti kroku ¢4, @,. Je ziejmé, Ze z hlediska
aplikace pohonu se chova KM s mensi velikosti kroku |épe, protoze dovoluje pfi zvolenych otackach
odebirat vétsi kroutici moment bez poruseni synchronizace (bez ztraty kroku).

Charakteristika na Obr. 3.90 b pak ukazuje zavislost momentu na hfideli motoru na frekvenci
krokl pro rtzné velikosti momentu setrvaénosti vnéjsi zatéze. Z charakteristiky je zifejmé, ze zatéz
svym momentem setrvacnosti vyrazné negativné ovliviiuje chovani KM.

3.3.4.1 Konstrukce krokovych motoru

Z hlediska konstrukcniho feSenti Ize rozlisit tfi zakladni koncepce KM:

e Reakiéni nebo také reluktancni (reluktance = magneticky odpor) motory vyuZivaji
schopnosti magnetického obvodu natdcet se vidy do mechanické konfigurace s co nejmensi
energii (co nejmensim magnetickym odporem), Obr. 3.91 a. Vhodné tvarovany magneticky
obvod se zuby z magneticky vodivého materialu se vidy natoci témito zuby pod pdly statoru
s civkami (zdroji magnetického toku), aby zvysil magneticky tok a sniZil magneticky odpor
(reluktanci) celé konstrukce. Pousténim proudu do civek (nejjednoduseji zapinanim a
vypinanim civek) je potom mozné s rotorem pohybovat.

e Motor s permanentnimi magnety vyuziva magnetického pole vytvoreného permanentnimi
magnety, v magnetickém obvodu se potom objevuje daleko vétsi magneticky tok a motor je
daleko "Zivéjsi”. Severni a jizni poly pak vytvareji rizné smérované toky po celém motoru a
vhodnym elektrickym proudem se pak motor roztaci v rizném sméru, Obr. 3.91 b.

e Hybridni znamena, Ze tento motor v sobé kombinuje dva predchazejici typy motord.
Hybridni krokovy motor ma vinuti ve statoru, permanentni magnet mezi ¢astmi rotoru a
vzduchovou mezeru mezi rotorem a statorem. Kulickova loZiska jsou pak jedinou tfeci
plochou pfi otaceni motoru [49].

a) )

B' D B
A A

Obr. 3.91 Princip krokovych motori: a — Reakcni nebo také reluktancni KM, b — KM s permanentnimi
magnety
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Konstrukce hybridniho krokového motoru je zfejma z Obr. 3.92. Statorové vinuti je provedeno
obdobné jako u reakénich KM a napajeno stejnosmérnym proudem. Nejcastéjsi je bipolarni
usporadani, kdy vinuti kazdé faze je rozdéleno na dva protilehlé pdlové ndstavce a umoznéno
paralelni proudové napajeni vyssim proudem a tim je dosazeno vétSich momentu. Rotor obsahuje
permanentni magnety zmagnetizované v axidlnim sméru a je tvoren dvojici ozubenych kol s ozuby,
které tvofi pdlové nastavce presazenymi o 1/2 zubového déleni. Pfi proudovém zatéZovani jednoho
statorového vinuti pUsobi na rotor kroutici moment tak dlouho, az se zuby na statorovych pélech a
ozuby rotoru dostanou do opozice — presné proti sobé, tomu také odpovida magnetické déleni. Je-li
napdjeno nasledujici statorové vinuti, dojde k pohybu o dalsi krok. Kazdému proudovému impulzu
odpovida pootoceni rotoru o pravé jeden krok. Statickd momentova charakteristika s pribéhem
moment( je uvedena na Obr. 3.93.

Palové nastavce

o Permanentni A | B | / statoru .
magnet (PM) Statoroveé N1

N \[;: — glrf%f”uinuti

’ E ' Wﬁ.ﬁmm
Sy i ;

N-5
ENS, W W
n t I | | ﬁ Magneticky
N, [Emeee 21 tok PM 5
Al B |

Obr. 3.92 Princip hybridniho (dvoufdzového) krokového motoru

Krokové motory maji moznost, v disledku rozdilného napdjeni, pracovat ve dvou reZzimech
chodu:
1. ReZim piny krok, u dvoufazovych motorl nejc¢astéji 200 krokt/ot. (~ 1,8° na krok).
2. ReZim pulkrok — pro dvojfazové KM 400 krokd/ot. (~ 0,9° na krok).

Tuto presnost lze podstatné zvysit tzv. mikrokrokovdnim, jehoZ princip je zaloZen na

rozdéleni kazdého kroku na pevny pocet mikrokrok(. Bézné fidici jednotky podporuji déleni kroku na
16, 32, 64 a 128 mikrokrokd, Spickové az 1024 mikrokrok.
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Obr. 3.93 Priibéh momentu dvoufdzového KM

3.3.4.2 Konstrukce pétifazovych hybridnich motort

Pétifazové KM firmy Berger Lahr jsou podobné jako bézné dvoufazové KM konstruovany jako
hybridni a pracuji na principu shodného poctu péli statoru a rotoru.

Pét vinuti statoru je rozdéleno na 10 hlavnich pdlu, které jsou opatfeny nastavci s ozuby (vzdy
3 drazky a 4 zuby), Obr. 3.94. Rotor pak obsahuje permanentni magnety zmagnetizované v axialnim
sméru mezi dvojici ozubenych kol s pélovymi ozuby (vZdy s 50 zuby).

a) b)

Obr. 3.94 Princip konstrukcniho feSeni pétifazového KM (firma Schneider Electric Motion GmbH):
a — pricny fez statorem (bez vinuti); b — rfez krokovym motorem
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Toto usporadani dava po obvodu 50 bipdll (p, = 50) a pfi m = 5 fazich dostaneme v rezimu
napajeni pro plny krok k = 1 pocet sx = 2.ms.pp.k = 500 krokd na otacku (0,72° plny krok) a v
rezimu napdjeni pro pulkrok, kde k = 2 pak bude dvojndsobek, tj. sy = 1 000 krokl na 1 otacku
rotoru (0,36°pulkrok).

Proud tekouci statorovym vinutim vytvafi rotujici magnetické pole, podobné jako u
synchronniho motoru. Pdlpary jsou individudlné buzeny a fizeny stejnosmérnym proudem. Rotorem
je permanentni magnet ve tvaru ozubeného kola. Jestlize je priveden proud na statorové vinuti,
vytvafli se tocivy moment, dokud nejsou pdly rotorového ozubu a pdlového ndastavce statoru v opozici
(vazba N-S). V této poloze je rotor magneticky fixovan — je proveden pravé 1 krok.

Nejmodernéjsi konstrukce KM jsou motory s tfifazovym vinutim a napdjenim fesenym pomoci
sinusové komutace (Schneider Electric Motion GmbH), které dovoluji pracovat jako dvoufazové (200,
resp. 400 krokud/ot.), popf. pétifazové (500, resp. 1000 krokt/ot.) s plnou aplikaci techniky
mikrokrokovani, kdy Ize na vykonovych jednotkach nastavit rozliSeni v rozsahu 200 az 10.000 krok
na otacku. Jsou dosahovany o 50% vyssi hodnoty moment( oproti pétifazovym KM stejné hmotnosti,
snizena hluénost a potlacdeny rezonancni efekty.

3.3.5 Linearni elektromotory v pohonech PR

Rozsifovani aplikaci elektropohon(l je provazeno snahou prosadit presné elektropohony
s translaénim pohybem vystupniho ¢lenu bez nutnosti transformace typu pohybu. Dosud
nekonvencnim typem motord jsou linearni elektromotory (LEM).

V soucasnosti je veden intenzivni vyzkum [50, 51] zamérfeny na rozvoj vSech zakladnich typl
LEM (Obr. 3.95) se snahou:

e minimalizovat pocet mechanickych dilG v fetézci pohonu (transla¢ni pohybové jednotky bez
transformacnich bloku);
e dosahnout vysokych rychlosti pfimocarych pohyb( (jsou béZzné dosazitelné rychlosti 3 az 6

m.s" a gpickové 8 a3 10 m.s );

e dosahnout uspokojivé presnosti polohovani (pfi rychlostech 0,5 — 0,7 m.s" Ize provadét
polohovou regulaci s presnosti lepsi nez 0,5 mm);

e dosahnout vysokych presnosti pfi mikropolohovani (aplikaci linedrnich krokovych motoru a
Sawyerovych planarnich motor().

Motory oznacCované Direct Drive Linear (DDL) se déli na dvé kategorie, bezkartacové
synchronni motory a linearni indukéni motory (LIM).
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Linearni elektromotory

Direct - Drive Linear Krokové LEM

ACLEM
Linearni indukéni
(asynchroni) motory

v

Linearni synchronni motory

DCLEM

\ 4

Obr. 3.95 Typy linedrnich elektromotort (LEM)

3.3.5.1 Linearni indukéni elektromotory

Linedrni indukéni (asynchronni) elektromotory (LIM) jsou pohony zaloZené na principu
elektromagnetické indukce. Primarni dil (Obr. 3.96) je tvoren tfifazovym vinutim, kdy jednotlivé faze
jsou axidlné posunuty podél sméru pohybu oproti sekunddrnimu dilu, ktery je tvoren kotvou
nakratko. Pohybovy clen (translator) se pohybuje se skluzem v Zadaném sméru podle poradi
zapojovani fazi a vytvari hnaci silu.

Primérni dil statar

I 4T ¢ FAZEC {
e
e — : 1 F
v L] o ] o [+] [+] o C l'.-_ & o [=] [+] o [+] o [=] =] (=] o & O
: —— sakundarni dil (kotva nakratko) . q—
I 0o + y o] o ] - L - -

- - - - - - - - - - - - - - -

Obr. 3.96 Princip asynchronniho LEM

Posuvna sila F, se méni v zavislosti na velikosti napdjeciho napéti:

(&)~ (2) (3.3)
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kde E, je sila odpovidajici jmenovitému napéti U,,,

U — napéti odpovidajici hnaci sile F,,

U,, —jmenovité napéti.

Silova charakteristika linedrniho motoru (Obr. 3.97) ukazuje monoténni zavislost velikosti hnaci
sily na skluzu.

1 - et
skluz s=2"F
vy

v — posuvna rychlost

v, — synchronni rychlost

FA‘IIrFJII'IJ.‘.

F.—sila ve sméru posuvu

Fama — Maximalni sila

|
0 1 Vv,

&
v

1 skluz 0

Obr. 3.97 Silovd charakteristika asynchronniho LEM

3.3.5.2 Bezkartacové synchronni LEM

Bezkartacové synchronni LEM jsou vyrabény bud v uzavieném skfifiovém provedeni (Obr.

v vy

3.98) anebo pro tézsi aplikace v otevieném hiebenovém provedeni (Obr. 3.99).

Skririové provedeni (Obr. 3.98) je kompaktni konstrukce s vysokym stupném kryti (IP 67),
vysokymi hodnotami sil a presnosti. Pohybova ty¢ nese sekunddrni dil (soustavu neodymovych
magnetll), prochazi uzavienou skfini a je uloZzena bud do valivého, popf. kluzného vedeni. Stator
(primarni dil) ma tvar trubky a nese t¥ifazové vinuti. Tyto motory jsou uréeny pro zdvihy 70 — 220

mm, pficemzZ dosazitelné zrychleni je az 200 m.s”. Snimag polohy je montovan zasadné na hnaci
stranu tycCe, aby se zabranilo chybadm odmérovani v souvislosti s teplotni dilataci. Jednotlivé verze
jsou pfitom vybaveny bud’ konvekénim anebo nucenym kapalinovym chlazenim. Rozsah ufZiti je Siroky
pro NC fizené vratné pohyby se znacnymi zatéZznymi silami a vysokymi ndroky na pohybovou
dynamiku. Jsou k dispozici motory s klidovymi silami v rozmezi od 170 do 2 900 N s hmotnostmi od
3,6 do 98 kg.
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Snimace polohya
teplotnisnimace

Statorové vinuti

Vilcové magnety z neodymu

Pfipojka uzitecné zatéze

Obr. 3.98 Bezkartdcovy synchronni motor ve skfifiovém provedeni: a — funkéni schéma
bezkartacového synchronniho motoru, b — priklad provedeni

Otevrend hiebenovd provedeni Obr. 3.99 jsou vhodnym pohonem pro vodorovnd pojezdova
ustroji manipulator( a PR. Systém magnetd, resp. pro linearni indukéni motory kotva nakratko, je zde

soucasti statoru a primarni dil (vinuti) je spojen s pohyblivym stolem, ktery je uloZzen valivé v
rozdéleném vedeni pomoci valivych pouzder na profilovych tycich. Opét je moiné bud pfirozené
ventilacni chlazeni anebo tekutinové chlazeni s nucenym obéhem. Jsou zde dosazitelné rychlosti do 3

m.s’ se zrychlenim do 100 m.s” pro zatézné sily od 170 do 3 000 N. Relativné vysokd hmotnost
pohybovych jednotek s pohonem podle Obr. 3.99 je omezujicim faktorem pro aplikaci téchto pohon(
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uvnitf kinematickych retézcl manipulatort a PR. Nejcastéji se motory DDL v tomto konstrukénim
usporadani uspésné aplikuji pro realizaci 7 osy robotu jako pojezd.

Energeticky fetéz

Snimac polohy

Vinuti na pohyblivém stole

Kulickové vedeni

Systém magnetu na statoru
(pro LIM motory kotva nakratko)

Obr. 3.99 LEM v otevieném provedeni

Postupné se vsoucasné dobé prosazuji vice bezkartdCové synchronni motory, protoie
dosahuji az 3x vétsi hustoty sily (pomér sily oproti objemu vinuti), maji rychlejsi reakci a méné tepla
je prenaseno do konstrukce motoru.

3.3.5.3 Krokové linearni elektromotory

Krokové LEM vychdzeji svym principem z reakénich krokovych motorl rozvinutych do roviny.
Zakladem je dvojice magnetl s opacnou polaritou a polohovd zména nastdva minimalizaci
magnetického odporu, kdy jsou magnety v opozici.

Stator je ve tvaru "zubového" hfebene a na pdlovych nastavcich statoru je vicefazové vinuti
(Obr. 3.100). Ve schématu je zde pro priklad uvedeno trifazové vinuti statoru (A, B, C). Na statoru
jsou zubové roztele p, a na jezdci roztece 4/3 p,, resp. obecné roztete p,.(1 + 1/my), kde ms je
pocet napdjecich fazi.
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4/3 p,

.
k4

JEZDEC

A VI - TN STATOR

Obr. 3.100 Princip linedrniho krokového motoru

S rGstem poctu fazi roste pak pocet kroki p,/m; na roztec jezdce. Typické hodnoty Spickovych
vyrabénych motorl jsou rozteCe p, = 0,5 mm a pfi poCtu napdjecich fazi my = 4 je velikost kroku
pz/ms = 0,125 mm/impulz. Problémem linearnich krokovych motor(i je pomérné nizka pracovni
frekvence (do 1 kHz) a tim malé rychlosti pohybu (fddové 100 mm.s—l). Tyto hodnoty Ize dale vyrazné
zlepSovat a napf. pro krok 1 um/impulz je nutné zajistit my = 500 diskrétnich fazi. Rychly linearni KM
s oznacenim LINSTEP3 dodava firma Berger Lahr, jezdec dosahuje rychlosti az 1,8 m.s, avak ma
pfesnost jen £2 mm.

Trmen

U polové nastavce

Obr. 3.101 Princip plandrniho krokového motoru

Tento princip rozvinul Bruce Sawyer (firma XYNETIC, Co. — USA) do planarnich motorl s
pohybem ve dvou na sebe kolmych osach (Obr. 3.101). Tento pohon se jevi jako perspektivni pohon
montaznich mikrorobotl (Obr. 3.102). Motor aplikuje dvoufazové napdjeni obou pohybovych os.
Vinuti na jednotlivych U pdélovych nastavcich je vidy souhlasné a vinuti dvojice nastavcll na jednom
tfmenu je vsak opacného smyslu. Tim je dosahovano priznivého efektu pro fizeni pohybu. Jezdec se
pohybuje nad statorem na vzduchovém polstafi s vyskou cca 1,5 mm pfi tlaku vzduchu 3,5 baru.
Pferusenim proudu vzduchu dojde k zabrzdéni motoru pfitazenim jezdce magnetickymi silami.
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a)

0000000000000 0000¢

e ————— A (
>00000000000000000<-

b)

Planarni motory
s pohybem ve
Sméru os X, y

Obr. 3.102 Primyslovy robot s plandrnimi motory: a — konstrukcni provedeni (firma 3D Automation);
b — kinematické schéma robotu se 4° volnosti
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4 Efektory a periferni zafizeni robotu

Efektory jsou koncové ¢leny primyslového robotu (PR), resp. manipuldtoru, které slouzi ke
komunikaci PR a manipuldtord s okolim [52]. Jsou vykonnymi organy, které svymi vlastnostmi a
konstrukci odpovidaji zplsobu nasazeni. Efektory Ize pak rozdélit do zékladnich skupin v souladu s
Obr. 4.1. Pozadovanym cinnostem PR a manipuldtort musi byt také prizplGsobena periferni zafizeni,
ktera predchazeji, spolupracuji a nasleduji za PR nebo manipuldtorem. V tomto textu je kladen d(iraz
na vysvétleni efektorl, ale periferni zafizeni jsou zmifiovana v daném kontextu cinnosti PR nebo
manipulatoru.

Aktivni

=1 Uchopné hlavice

Pasivni

Kombinované

napr. montazni

Efektory

v

Technologické hlavice

=»| Kontrolni hlavice

-»1 Specialni hlavice

Obr. 4.1 Rozdéleni efektori podle aplikacniho nasazeni

Podrobnéjsi rozdéleni hlavic s priklady je popsano v dalSich kapitoldch s tim, Ze nejcastéjsimi
Ulohami PR a manipuldtord v pramyslové praxi jsou Ulohy manipulacni, tedy objekt manipulace je
potieba nejdrive uchopit. Uchopné hlavice jsou tedy nejcastéj$imi mezi efektory a bude jim vénovana
vétsi pozornost.

Za normadlnich okolnosti je rozhrani pro pfipojeni efektoru tvofeno pfirubou robotu, pficemz
efektor zajistuje tuhé fixovani, tj. nepohyblivost uchopeného objektu, popf. nastroje vici lokalnimu
soufadnému systému, ktery ma podle Obr. 4.2 pocatek v ose pfiruby robotu.
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Mechanical Interface Coordinate System

(soufadny systém fixovany na pfirubu efektoru)

Obr. 4.2 LokdlIni souradny systém efektoru

V souladu s poZadavky dané aplikace mize byt efektor vybaven dalSimi moduly (Obr. 4.3),
které plni v systému efektoru specidlni funkce. Témito moduly miZze byt pohybovy systém efektoru
(napf. zajistujici rotaci nastroje, nataceni, oto¢né moduly s vratnym pohybem apod.), zafizeni pro
ochranu proti kolizi a pretiZzeni, kompenzatory polohy, moduly systému vymény efektor(.

1 —pfiruba PR

2 — pohybowy systém
efektoru

3 —ochrana proti kolizia
pretizeni, event.

*| IV\A kampenzatar polahy
IT' \ 4 —pfiruba efektoru
5

& —efektor

6 —dchopné prvky efektaru

1 2 7 3 4 6 7 —wymenny sytém

Mejcastéjii alternativa: Pozice 4, 5 (ostatni ve specialnich aplikacich)

Obr. 4.3 Blokové schéma moduldrni koncepce efektoru

Skutecné vybaveni pridavnymi moduly je podfizeno pozadavkim dané aplikace (Tab. 4.1),

.....
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Tab. 4.1 Moduldrni skladba efektort ve vztahu k aplikacnimu nasazeni

S Otocny Kompenzator
resp. Rotacni L Vyménny L Silovy senzor
technolog. jednotka [m] systém ;?L?]rg; Kolizni modul (dynamometr)
Aplikace hlavice
Jednoduché
uchopovénia @
manipulace
Jednoducha
obsluhastroja ®
Béiné
technologické ®
nasazeni
Bodové svareni ® ®
Kombinované
nasazeni ® o
Obsluha
obrabécich ® ®
stroji
Uchopovani
s rozsifenou @ ® @
pohyblivosti
Komplikovana
manipulace ® ® ®
Montaini
operace ® ® ®
Flexibilni
o ° ° ° ° ° ° °
Zdvojené
chapadlo ® o

Konstrukci, popf. vybéru efektord od renomovanych vyrobcl je nutné vénovat znacnou
pozornost, protoZe tyto vystupni hlavice bezprostfedné ovliviiuji moZnosti vyuZiti manipuldtord nebo
robotd. Zakladni pozadavky je mozné shrnout do nasledujicich bod:

1) Minimdlni hmotnost — spolu s hmotnosti objektu nebo nastroje podminuji poZzadovanou nosnost
robotu nebo manipuldtoru danou vyrobcem a bezprostfedné ovliviuji jejich vyuZiti, popf.
Zivotnost.

2) Rozméry a prostorové uspordddni — ovliviiuji manipula¢ni moZnosti robotu zejména ve stisnénych
podminkach a maiji vliv také na silové zatéZovani vystupniho ¢lenu robotu.

3) Provozni bezpecnost — musi byt zajiSténa nejen v béZnych provoznich rezimech, ale i v nouzovych
a havarijnich situacich a vidy musi byt fesena s ohledem na vylouceni poskozeni zafizeni uvnitt a
bezpecnost osob v okoli robotizovaného technologického pracovisté.

4) Provozni spolehlivost — bezprostfedné ovliviiuje celkovou spolehlivost automatizovaného
pracovisté.
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4.1 Technologické hlavice

Technologické hlavice (technologické koncové efektory) jsou vykonnym organem PR v pfipadé,
Ze je uréen k provadéni technologické operace. Technologické hlavice se uplatiuji predevsim
v kombinaci s multidhlovymi typy pridmyslovych robotl, a to jak v celé radé strojirenskych, ale i
nestrojirenskych aplikaci [35, 53, 54]. Technologické hlavice jsou tvofeny pfimo nastrojem, ktery
vykondva danou technologickou operaci. Technologické hlavice je moZné rozdélit podle druhu
operace, kterou vykonavaiji:

e Déleni materidlu, pouZivaji se hlavice s mechanickym délenim, laserovym paprskem,

plazmovym paprskem, vodnim paprskem atd.
e Obrdbéni materidlu, mohou se pouzit k frézovani, vrtani, soustruzeni atd., kap. 4.1.3. Do

této oblasti Ize zahrnout také hlavice pro brouseni, odjehlovani, leSténi atd.

e Spojovdni, |1ze spojovat materidly pomoci svafovani, pajeni, lepeni atd. Nejcastéji se pouziva
ke spojovani materialu tavné elektrické svarovani (obloukové svafovani a odporové bodové
svarovani), kap. 4.1.1.

e Nandseni ochrannych Idtek a ndtérovych hmot. NejCastéji se pouZivaji k lakovani, kap.
4.1.2, ale také k tmeleni.

e Specidlni aplikace, predevsim v chemickém primyslu, biologii a Iékafstvi.

Kromé samotnych technologickych hlavic je robotizace technologickych proces(i spojena s
fadou perifernich zafizeni, jako jsou vykonové agregaty, podavace dratu, energetické fetézce pro
vedeni a privod energii, procesnich médii a dat, balancéry pro kompenzaci polohy energetickych
fetézcll, polohovaci pfipravky atd., které se bezprostfedné podileji na vysledném charakteru a
provedeni dané technologické operace. Dllezitym prvkem pak jsou také typy a Uroven pouZitych
senzord, véetné ridiciho systému, softwarového vybaveni a realizace zpétnych vazeb, které mohou
byt jak na interni tak externi Urovni a s vyhodou je lze kombinovat. Je zfejmé, Ze automatizace
technologickych procesli predstavuje mnohdy pomérné komplikovanou ulohu, jejimz vysledkem je
zcela konkrétni a specifické reSeni. Pfikladem mohou byt napf. robotizovana svafovaci pracovisté,
pro kterd jsou dil¢i naroky a konkrétni feSeni uvedeny v nasledujici kapitole.

4.1.1 Svarovaci technologické hlavice

Jednou z prvnich oblasti PR bylo jejich vyuZiti ve spojovani material(i v procesech obloukového
nebo bodového svarovani s cilem zefektivnit vyrobu a zvysit kvalitu velkosériové vyrabénych dild. Pro
dosazZeni jakostniho svarového spoje je nutné zajistit samocinné vedeni svarovaci technologické
hlavice béhem svarovani. Zakladni podminkou je zajisténi odmérovani polohy hlavice béhem
svafovaciho cyklu, tj. fidici systém provadi korekci plvodné naprogramované drahy v pribéhu
pohybu hlavice pti vlastnim svarovacim cyklu. Korekce se nasledné vyuzZivd béhem realizace
koutovych svar(i a v nékterych ptipadech i u tupych svard. Ridici systém tedy vyhodnocuje Udaje z
méreni a provadi korekci tzv. rovnovainého svaru — osy svaru. Kromé korekce drahy je modifikovdna
napf. délka oblouku nebo upravovan vykon na svafovacim agregatu apod. Pro ucely korekce drahy je
mozné vyuzit Skalu senzorl, které pracuji na rGzném fyzikdlnim principu a jednd se napf. o
multisoutadnicové dotykové senzory, elektrodové kontaktni senzory, indukéni senzory, kapacitni,
ultrazvukové, optické, laserové atd. Novinkou ve sledovani svarll jsou termosenzory, které mohou
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byt spojeny s laserovymi senzory, to umoziuje vyhodnocovat jak aktualni polohu, tak i teplotni pole
(stav) svaru. Moderni systémy pro vedeni svafovacich hlavic vyuZivaji snimaét umisténych pfimo v
misté horeni oblouku a jedna se o kompaktni blok integrujici dva laserové senzory, které emituji
paprsky pobliz ¢ela hlavice (Obr. 4.4). Obraz formovany pomoci svazku paprskd na svaru nasledné
snima obrazovy senzor (Casto CCD kamera) pres opticky filtr pohlcujici jas svafovaciho oblouku. Na
zakladé obrazové analyzy lze korigovat drahu hlavice, svafovaci parametry a rychlost podavani
svarovaciho dratu.

Svafovaci Nadiazeny Fidici
hlavice systém
_ Procesmni =
e parametry e 5
= 0
= § Svafovaci agregat
C 33 |t
kamera 0 § E
i + Analyza E ;L %
g geometrie g £ a
i . @ ; -\.E
1 tavenin s
i i 2 3 &
k] = g " RS robotu
- "
=
| / Laser I E o g
| BT 4 cenzor A = £
\ S g =
I - 0 = e
. Q= o
Geometrie £ B &
= = »
) svaru
y Vizualizace

Obr. 4.4 Navadéci systém svarovaci hlavice

Obecné je béhem svarovaciho procesu elektrickym obloukem nutné zajistit automatickou
regulaci nastavené optimalni délky oblouku. U svafovacich agregatl s pfidavnym svarovacim
materidlem je svafovaci drat do oblouku poddvan konstantni rychlosti, ktera je dana otackami
podavacich kladek a délka oblouku se pak reguluje zménou odtavovaci rychlosti dratu zavislé na
intenzité svarovaciho proudu. Svatovaci zafizeni, u kterych je moiné plynule regulovat rychlost
podavani dratu je délka oblouku korigovana zménou otacek podavacich kladek. V tomto pfipadé ma
svarovaci zdroj strmou zatéZovaci charakteristiku, aby se kolisani napéti na oblouku vyrazné
nepromitalo do zmén svafovaciho proudu. Pro zvyseni efektivity a jakosti svaru je nastavovana také
hodnota predfuku a dofuku ochranného plynu, proudu a napéti na oblouku, ¢imZ je moiné
minimalizovat svarovaci kratery pfi ukoncovacich operacich apod.

V soucasné dobé existuje na trhu fada vyrobcu svarovaci techniky, z nichZ nejvyznamnéjsi jsou
napf. spolecnosti DINSE, LORCH, FRONIUS, ESAB, které disponuji Sirokym spektrem vyrobki
(svafovaci hlavice — horaky, bodovaci klesté, kolizni moduly, systémy automatické vymény hlavic,
svarovaci agregaty, podavace dratu, energetické retézce, senzory) pro robotické svarovani. Typicky
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profil svafovaciho systému bez svafovaciho agregatu se zvyraznénim zakladnich komponent je na
Obr. 4.5.

5
4
6
Obr. 4.5 Primyslovy robot se zdkladnimi svarovacimi komponenty (firma DINSE)
Jedna se predevSim o svafovaci technologickou hlavici — hofdk (1) v kombinaci s

bezpecnostnim proti-koliznim systémem (2) a dokovaci stanici (3). Na robotu, ale i mimo néj, je
mozné umistit zasobnik pfidavného materiadlu (6) a podavac dratu (4). Energeticky fetézec (5) vede
svarovaci drat, energie, data a také systém chlazeni (vodou nebo vzduchem) od svafovaciho agregatu
az po svarovaci hlavici (1).

Dalsim plné automatizovanym svarovacim procesem je aplikace odporového svafovani, které
se vyuzivd v Sirokém spektru primyslovych odvétvi, zejména pak v automobilovém primyslu.
Zdrojem potifebného tepla neni hofici oblouk jako u obloukového svarovani, ale prechodovy odpor v
misté styku dvou materialQ. Uroven tepla zavisi na celkovém odporu soustavy, intenzité svarovaciho
proudu (az 104 A pfi nizkém napéti 10 az 15 V) a dobé prlichodu. Hlavnimi ¢astmi technologické
hlavice na Obr. 4.6 (bodovaci klesté) jsou tedy dvé elektrody, které vétSinou tvofi i upinaci Celisti a
spolu se svafovanym materidlem charakterizuji celkovy odbor svafovaci sestavy. Pfitlak Celisti pro
odporové svareni je fizen bud pomoci fizeného pneumatického valce nebo linearniho elektrického
servopohonu u sloZitéjSich bodovacich klesti.
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Obr. 4.6 Bodovaci klesté

4.1.2 Strikaci (lakovaci) technologické hlavice

Automatické lakovaci procesy v kombinaci s primyslovymi roboty zatim nejsou rozsifeny v
takové mite jako svarovaci aplikace. Jejich nejvétsi zastoupeni je tradi¢né v automobilovém prdmyslu
s tim, Ze se zatim pfiliS nedafi je pfenést do béinych vyrob v jinych oblastech. Vzhledem k rozvoji
novych technologii a v souvislosti s rostoucim tlakem na kvalitu a efektivitu procesu, napf. razantnim
snizenim spotfeby barev a zmetkovitosti, Ize predpokladat prudky narlst robotického lakovani
v kombinaci s vyspélymi lakovacimi technologickymi hlavicemi. Je nutné si uvédomit, Zze na rozdil od
klasickych robotl musi lakovaci robot disponovat schopnosti prace ve vybusném prostredi a Fidici
systém musi obsahovat funkce pro fizeni lakovaciho procesu v realném case, tj. bez mechanickych
zpozdéni, kterd se generuji na reguldatorech, ménicich barvy atd., coZz umoizni zkracovani ¢asovych
cykll, dsporu barev a zlepseni kvality laku.

Hmotnost lakovacich hlavic se pohybuje v zavislosti na velikosti lakovanych dild od fadové
jednotek kilogramu az po desitky pro lakovani nadstandardné velkych dil(i. Vétsina lakovacich robott(
pak tvofi spole¢né s fizenim a technologickou hlavici jeden celek, ktery umoziiuje dosdhnout vysoké
kvality findlniho povrchu. Standardné jsou k dispozici sttikaci pistole s drzakem a snimacem otevieni
jehly (Obr. 4.7), pistole pro nanaseni praskl elektrostatickou metodou s velkym vykonem a specialni
miniaturni rotacni atomizéry pro lakovani bez poufziti elektrostatiky s prdtoky barvy od 100 do 400
cm3.min? (Obr. 4.8), které jsou vhodné pro barvy na vodni i organické bazi. Dosahuji velmi malou
stopu paprsku, ktera zajistuje Usporu barev béhem lakovani tzkych vzoru.
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Obr. 4.8 Rotacni atomizér s riiznymi typy trysek

4.1.3 Technologické hlavice pro obrabéni materidlu

U robotického obrabéni existuji dva zakladni pfistupy. V prvnim pfipadé robot nese nastroj,
kterym obrabi dil napolohovany na perifernim zafizeni. Ve druhém pfipadé je ndstroj pevné
upevnény na periferii a robot pohybuje obrobkem. V tomto druhém pfipadé se jedna o uchopeni
objektu vhodnou tchopnou hlavici, kap. 4.5.

V obou pfipadech je mozné se setkat s obrabénim ve spojeni s klasickymi nastroji, jako je
vieteno s frézou nebo brusnym/lesticim kotou¢em. Obrdbéni pomoci robotl je dnes stale vice
spojovano s modernimi technologiemi obrdbéni, jako je déleni laserem nebo vodnim paprskem. Ve
vSech ptipadech je tfeba zvaZit presnost vysledného polohovani robotu, které ve vétsiné pripadd
bude horsi nez u CNC obrdabécich stroj. Vétsina pramyslovych robotl ma také horsSi parametry
tuhosti neZ specializovana obrabéci centra. Pfi nasazeni anguldrniho robotu pro obrabéni je tak
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nutno provést optimalizaci z hlediska zatizeni robotu, kterd vede k jemnéjSimu a tedy ¢asové delSimu
obrabéni.

Robot tak nemlzZe byt pfimou nahradou obrabécich center, kterym nemuZe konkurovat
z hlediska dosaZitelné presnosti a tuhosti, ale mlZe je doplnit nebo nahradit tam, kde viceosa CNC
obréabéci centra nejsou vhodnym ¢i ekonomickym feSenim, napriklad pri obrabéni rozmérnych dild.
K vhodnym aplikacim patfi napfiklad obrabéni kridel letoun(, vyfezavani okennich a dvernich otvoru
v hlinikovych skfinich kolejovych vozidel, pfebrusovani svard, vrtani otvor( aj. Robot je vhodny jak
pro sériovou, tak i kusovou vyrobu [55].

Podle prlzkumu na internetu a odbornych clancich se roboty nejcastéji vyuzivaji v téchto
obrdabécich procesech [56]:

e frézovani,

e vrtani,

e zavitovani,
e gravirovani,
e brouseni,

e odjehlovani,
e |esténi,

e tryskani.

Roboty pro obrabéni leze vyuzit pro obrabéni kovovych materialll od slitin hliniku nebo médi az
po rlizné druhy oceli, pro obrabéni plastl, kompozitnich material(, skla, nerostu ¢i dreva.

Vramci vyzkumu [57] a bakalafské prace [58] bylo realizovdno obrdbéni skla respektive
umélého dreva, Obr. 4.9. V obou pfipadech bylo vyuZito vysokootackové vieteno Jager Chopper
2300-40 HSK S5 s rucni vyménou nastroji a pneumatickym upnutim. Vieteno je vhodné pro
vysokorychlostni frézovani, brouseni, vrtani a ryti (gravirovani) rGznych materidll [59] a bylo
testovano na robotu KUKA KR90 R2700.
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= 5 > : &
Obr. 4.9 Obrdbéni robotem KUKA KR90 R2700 s vysokootdckovym vietenem Jdger Chopper 2300-40
HSK S5: a — brouseni skla [57]; b — frézovani umélého dreva [58]

4.2 Kombinované hlavice

Kombinované hlavice plni zakladni funkci ichopné hlavice ve smyslu uchopeni, avSsak mohou
byt doplnény pridavnym technologickym zafizenim, které plsobi na objekt ve smyslu provadéné
technologické operace. Prikladem mohou byt hlavice aplikované u plastikarskych list, kde zdkladem
je podtlakova uchopna hlavice, ktera vyjima vylisek z formy a provadi manipulaci a je doplnéna
frézovaci jednotkou, je? zajistuje technologickou operaci odstranéni vtoku. Sirokou $kalu
kombinovanych technologickych hlavic predstavuji montazni hlavice, které casto zahrnuji jednak
uchopnou hlavici, jednak nastroj (napt. Sroubovaci jednotku) k realizaci montazni operace. Priklad je
uveden na Obr. 4.10.

Dalsi mozZnosti kombinované hlavice je spojeni obrabéci a kontrolni hlavice. Pfiklad na Obr.

4.11 ukazuje propojeni znackovaci (gravirovaci) hlavice s kamerovym systémem rozezndavani textu a
kédu.
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Obr. 4.11 Kombinovand hlavice pro znaceni a c¢teni textu/kédi pomoci integrované kamery, zdroj:
https.//www.pryormarking.com/products/robotic-marking-cell

4.3 Kontrolni hlavice

Zvlastni skupinu tvofi kontrolni hlavice, které jsou vybaveny senzorikou k identifikaci jakostnich
parametra vyrobkd, resp. méticim zafizenim. Velmi ¢asto je pouzivano 2D a 3D kamer a 3D scannerd.
Jak jiz bylo ukazano v predchozi kapitole, jsou kamery casto kombinovany s obrabécimi anebo
manipulaénimi hlavicemi. Na Obr. 4.12 je uveden pfiklad automatické méfici stanice vybavené 3D
skenovacim vibrometrem RoboVib® Structural Test Station.
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Obr. 4.12 Automaticka mérici stanice vybavend 3D skenovacim vibrometrem RoboVib® Structural Test
Station, zdroj: https.//www.polytec.com/us/vibrometry/products/full-field-vibrometers/robovib/

4.4 Specialni hlavice

Specidlni hlavice jsou takové, které svym Ucelem nelze zafadit do vySe uvedenych skupin. Sem
se fadi napf. hlavice pro aplikace v |ékarstvi, Obr. 4.13 (chirurgické nastroje, kamery, manipulacéni
¢leny atd.).

Obr. 4.13 Robot chirurg Da Vinci a koncové efektory pro manipulaci, déleni tkani a snimdni obrazu,
zdroj: https.//www.intuitive.com/en-us/products-and-services/da-vinci/systems

4.5 Uchopné hlavice

Uchopné hlavice (chapadla) slouzi k uchopeni (tuhému fixovani) objektl pred néslednou
manipulaci prostfednictvim pohybového systému PR nebo manipuldtoru. Pfi drZeni objektu v
Uchopné hlavici jsou v rovnovaze vnéjsi sily plsobici na objekt (hmotové, tj. setrvacné sily a sila tize,
pfipadné technologické sily a sily, jimiz je objekt drzen — Uchopné sily). Uchopeni objektu je spojeno s
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mechanickym kontaktem tzv. chopnych prvk( s povrchem objektu. Pfi uchopeni dojde k znehybnéni
objektu oproti chapadlu.

Rozdéleni ichopnych hlavic Ize provadét z riznych hledisek, kterd mohou poslouZit k objasnéni
principt uchopeni a drZeni objektu:

A. Podle zplsobu vyvozovani Uchopné sily

a) Pasivni zplsob vyvozovdani uUchopné sily je vazan na uUchopné prvky, které dovoluji
uchopeni, avsak Uchopnou silu nelze ovladat pfimo fidicim systémem (bez ovladaciho
vstupu).

b) Aktivni zpUsob vyvozovani Uchopné sily je takovy, kdy funkce uchopného prvku je
ovladana ptimo fizenym vstupem (prostfednictvim fidiciho systému je ovladan akéni
¢len — pohon a od ného pfimo nebo zprostifedkované uchopny prvek);

B. Podle struktury uchopeni

Strukturou uchopeni se rozumi pocet, kvalita a rozmisténi kontaktld uchopnych prvki
s objektem. S prihlédnutim k jednotlivym aspektlm lze rozliSovat:
a) Podle charakteru uchopeni a drZeni objektu, tj. kvality kontaktu uUchopnych prvkd s
objektem, Ize v souladu s Obr. 4.14 rozliSovat:
o silové uchopeni,
o tvarové drZeni (uchopeni),
o kombinované silové a tvarové uchopeni.
b)  Podle umisténi kontaktni roviny tchopnych prvki oproti objektu (Obr. 4.15):
o uchopenijednostranné,
o uchopeni oboustranné,
o tfistranné uchopeni,
o  plodné tvarové uchopeni.
c) Podle poctu tchopnych prvki:
o s dvéma uchopnymi prvky,
o s tfemi dchopnymi prvky,
o  svice uchopnymi prvky.
d) Podle mista kontaktu tchopného prvku s objektem (Obr. 4.16):
o vnéjsi uchopovani,
o vnitfni uchopovani.

vy,

o uchopeni symetrické — body kontaktu jsou rozmistény symetricky oproti

vvev

roviné prochazejici tézistém,
o uchopeni nesymetrické — tézisté lezi mimo rovinu uchopeni.
f)  Podle polohy roviny uchopeni oproti roviné pohybu Celisti:
o  centrické uchopeni,

o  excentrické uchopeni.
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Obr. 4.14 Charakteristika uchopeni a drZeni objektu
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Princip: |

i
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Typy: Gravitatni Magneticke Podtlakove Adhezni Zahaknutim
b) c) d)
. .-.ﬁ.‘_.l'll . Il.;.ﬂn..:
S
<N, #.1;" ~L, Y, T
Mechanicka UH: se dvéma UP s tfemni UP

Obr. 4.15 Umisténi kontaktnich ploch uchopnych prvki: a — uchopeni jednostranné; b — uchopeni
oboustranné; c — tfistranné uchopeni; d — plosné flexibilni tvarové uchopeni

Jo\ | Objekt 2 [ 1§
kil L Objekt

Obr. 4.16 Princip uchopeni: a —vnéjsi; b — vnitrni
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symetrické; b — uchopeni nesymetrické; ¢ — centrické uchopeni; d — excentrické uchopeni — vnéjsi;
e — excentrické uchopeni — vnitrni; f — ichopnd hlavice tvorend dvojici chapadel — rozloZené uchopeni

Z hlediska poZadované uchopné sily zajistujici uchopeni se zvolenou mirou bezpecénosti a pro
minimalizaci reakci v uloZeni celisti chapadla je vhodné upfednostfiovat symetrické a centrické
uchopeni (E = 0) pfi minimalnim vyloZeni objektu oproti uloznym bodim chapadla (vzdalenost L)
Pritom excentrické umisténi plsobisté tdchopné sily (Obr. 4.17 d, e) mUZe byt pfi ucelném usporadani
a pfi zohlednéni pridavnych zatéZovacich momentd vyhodné. V konkrétnich pfipadech vsak vyZzaduje
vidy podrobnéjsi staticky vypocet.

Naproti tomu u objektl s velkym momentem setrvacnosti (napr. dlouhé objekty) je casto
vyhodné rozlozené uchopeni s usporadanim dchopnych prvk( ve dvou rovinach a pro extrémni
pripady je mozna aplikace dvou chapadel paralelné, umisténych na spole¢ném ramu (Obr. 4.17 f).

4.5.1 Pasivni uchopné hlavice PR

Pasivni Uchopné hlavice PR a manipuldtord patfi k nejjednodussim prostfedkdm k uchopeni
predmétd a jejich prenaseni. Vzhledem k vétSinou jednostrannému kontaktu s objektem je nutné
zajistit pro jejich bezpecny provoz vyssi miry bezpecnosti oproti aktivnim dchopnym hlavicim.
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Koeficienty bezpecCnosti se zde béiné pohybuji v rozmezi k, =5+ 8 a vyjimecné i vice. Znané
rozsifeni maji tyto prostfedky u jednoduchych manipulatord (podavacll) také vzhledem k relativné
nizké cené.

Z hlediska charakteru Uchopné sily se rozliSuji a vyskytuji tyto typy pasivnich uchopnych hlavic:

e mechanické,
e magnetické,
e podtlakové.

4.5.1.1 Pasivni tchopné hlavice mechanické

Tyto hlavice se vyznacuji bud' uZivanim sily tize (tvarova lUzka, cepy, zavésy apod.) anebo
pruzné deformace Uchopnych prvk( (tzv. odpruzené celisti), popf. mlzZe jit o Uchopné hlavice s
oboustrannym uchopenim, kde Gchopna sila je vyvozovana pasivné pomoci pruzin.

Spolec¢nym problémem vSech typU pasivnich ichopnych hlavic je zplsob ruseni dchopné sily v
okamziku odkladani objektu. To se provadi bud kontaktem odkladaného objektu s periferii, resp. s
komunikujicim vyrobnim strojem nebo zatizenim anebo aktivné pomoci sily od vnéjsiho pohonu.

A. Prizmatické lizko

V praxi se aplikuje zejména pro manipulaci v horizontdlni roviné Sirokd skala jednoduchych
tvarovych lUzZek, pricemz Casty je tvar prizmatu. Vidy je nutné zajistit dynamické podminky limitujici
vypadnuti soucasti z IGZka. V zasadé Ize sledovat tfi pfipady podle Obr. 4.18.

Obr. 4.18 Rovnovdha objektu pfi pohybu prizmatického liZka

B. OdpruZené celisti

Jde o Sirokou skalu dchopnych hlavic, kdy najetim celisti na objekt dojde k jejich pruzné
deformaci a tim k vyvozeni Gchopné sily a pasivnimu uchopeni, resp. najizdénim na objekt se pres
narazku otevrou pruZinou svirané uchopné prvky.

Priklady konstrukcnich principl jsou uvedeny na Obr. 4.19. Principidlné jsou mozné rlzné
koncepce feseni s jednim, dvéma nebo vice vetknutymi odpruzenymi uchopnymi prvky (celistmi).
Dostaneme tak rliznd provedeni klestin pro vnitfni nebo vnéjsi uchopeni, poptipadé otocnymi
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Uuchopnymi prvky sviranymi pruZinou. Jinou mozZnosti je aplikace radidlné posuvnych udchopnych
prvka ve tvaru kulickovych zapadkovych mechanism.

a) b}

d)

Obr. 4.19 Schémata pasivnich uchopnych hlavic s odpruZenymi ichopnymi prvky: a — odpruZené celisti
pro vnéjsi uchopeni; b — pro vnitfni uchopeni; ¢ — otocné celisti; d — posuvné prvky s kulickovou
zdpadkou

4.5.1.2 Pasivni tchopné hlavice magnetické

Pasivni magnetické uUchopné hlavice jsou opatfeny permanentnimi magnety. Pfednosti je
jednoducha konstrukce a nizka cena. Uvoliiovani objektll je provadéno bud’ najetim na vnéjsi dorazy
(Obr. 4.20 a) anebo pomoci uvoliiovaci planzety s pneumatickym pohonem (Obr. 4.20 b).

Hlavnim problémem efektivni aplikace magnetickych Uchopnych hlavic je remanentni
magnetismus, ktery zpUsobuje zachycovani feromagnetickych necistot na objektech manipulace.

a) b)
Perrmanentni _ _
magnet i
Bizzd Dorazy pro i
uvalnéni objektu Uvolfiovaci

Objekt

planieta

Obr. 4.20 Pasivni magnetické uchopné hlavice: a — uvolfiovdni objekti pomoci vnéjsich dorazi;
b — uvolriovdni objektu pomoci pohdnéné planZety
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4.5.1.3 Pasivni podtlakové hlavice

NejrozsifenéjsSim typem pasivnich podtlakovych dchopnych hlavic jsou deformacni ptisavky. K
uchopeni pfedmétu dochazi podle Obr. 4.21. Nejprve se zmensi objem pod pfisavkou na hodnotu V,
deformaci pfisavky jejim pfitlacenim na objekt, pficemz lze pfedpokladat, Ze tlak je pfitom roven
atmosférickému tlaku, tedy p, = p, ~10° Pa. Pohybem tchopné hlavice se postupné pfisavka
deformuje a zvétSuje se objem vzduchu na hodnotu V,, soucasné se snizuje tlak na hodnotu p, a
vznikd Uchopnad sila Fy. Problematické je pti aplikaci deformacnich pfisavek ruseni Gchopné sily.
Odtrhnuti objektu pomoci vnéjsich mechanickych dorazi Ize nahradit zavzdusnénim prostoru pod
pfisavkou v okamzZiku uvolfiovani objektu. Atmosféricky vzduch je privddén pomoci elektricky
ovladaného pneumatického ventilu (Obr. 4.21 c).

a) c) _ Pfiruba PR
. Zavzduihovaci
) ventil

Atmosféricky
vzduch

TR R RRCR AR RK R

Pa

Obr. 4.21 Princip deformacni pfisavky: a — vyvozeni podtlaku; b — silovd rovnovdha na objektu;
¢ — princip uvolnéni objektu zavzdusriovacim ventilem

4.5.2 Aktivni mechanické uchopné hlavice — chapadla

Chapadlo (mechanickd tchopna hlavice — MUH) je koncovym €lenem manipulaéniho zafizeni,
slouzi k uchopovani a drzeni objektl a Uchopna sila je vyvozovana na mechanickém principu.

4.5.2.1 Skladba a zakladni poZadavky na chapadla

Mechanické chapadlo se sklada z péti zakladnich komponent, kterymi jsou:

® nosny systém —ram,;

e motor;

e transformacni blok (TB);

e Uchopné prvky (UP, ¢elisti);

e senzorika.

Vedle zakladni struktury (Obr. 4.22 a) jsou casto aplikovany zjednodusené struktury bez TB
(Obr. 4.22 b, c).
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Transformacni | | Uchopné -
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Mosny system - ram
b} — ~a 0
Uchopny e Uchopry d
MOTOR % prvek MOTOR +  prvek

Obr. 4.22 Struktura chapadla: a — struktura s transformacnim blokem (zdkladni); b — struktura bez TB;
c - s integraci UP a motoru

Chapadlo uvedené na Obr. 4.23 je vybaveno dvéma aktivnimi otoénymi UP s velkym rozsahem
pohyblivosti (o 90°), TB je tvofen ozubenym prevodem s dvojici pastork(i a dvojitym hrebenem,
kterym je zajistén konstantni silovy pfevod od pneumotoru na dchopné prvky a synchronizace jejich

pohybu.
a)

b) — ' —
Chapadlc A | D
sevieno . J |

——~{~—— =1 . _i_ ——
Chapadlo ; A '
otevieno |
f
POHON UCHOPNE PRVKY
) —T™ 2+0 :

Obr. 4.23 Priklad chapadla se dvéma tchopnymi prvky (konstrukcni feseni firma SMC): a — konstrukcni
feseni; b — kinematické schéma; ¢ — schématickd znacka (neidentickd transformace: vstup posuvny —
vystup rotacni, 2 aktivni UP + 0 pasivnich UP)
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A. Nosny systém — ram

Ram se sklada ze zakladniho télesa, do néhoZ jsou vétSinou pfimo integrovany motor a TB,
Ulozné body (vedeni) UP i snimace a prostfednictvim pfiruby se fixuje na pfirubu prdmyslového
robotu. Pokud nejsou ptiruby kompatibilni, je nutné realizovat pfipojeni chapadla na koncovy ¢len
robotu pomoci mezipfiruby.

B. Motory MUH

Nejcastéjsim typem motor( aplikovanych u chapadel jsou pneumatické primocaré (Obr. 4.24),
popf. kyvné motory. Hydraulické pohony se aplikuji pouze v pfipadech chapadel u tézkych
manipuladtor( s extrémnimi hodnotami tchopnych sil, desitky aZ stovky kN.

Obr. 4.24 Chapadla s pneumatickym pohonem, zdroj: http://www.robot27.com/contact/

V posledni dobé se stdle castéji pro chapadla aplikuji elektropohony, zejména pro takové
aplikace, které vyzaduiji fizeni prlibéhu pohybu pfi svirani chapadla, resp. je vyzadovano drahové
fizeni Uchopné sily, Obr. 4.25.
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Obr. 4.25 Chapadla s elektrickym pohonem, zdroj: https.//cz.rs-online.com/web/

Na Obr. 4.26 jsou ukadzana chapadla s dvéma a tfemi UP, kterd jsou nejéast&j$im provedenim
Uchopnych hlavic. V nabidce MUH chapadel uvedené typy naprosto prevladaji.

a)

§
| o

2y €Y

-_—

3+0

Obr. 4.26 Priklady typovych mechanickych hlavic (vyrobce firma Schunk): a — chapadla s dvéma
otoc¢nymi UP; b — chapadla s dvéma posuvnymi UP; ¢ — chapadla se tfemi posuvnymi UP
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C. Transformacéni blok

TB MUH mZe plnit nékolik rdznych funkci:

e umoznuje ménit druh pohybu motoru,

¢ modifikuje parametry hnaci sily v pfenosu na &elisti a UP,

e synchronizuje pohyb dvou nebo vice UP,

e urcuje konstrukéni provedeni mechanické tchopné hlavice,
e méni smysl pohybu od motoru po UP.

V konstrukci TB mohou byt uplatnény rlizné mechanické principy, nejcasté;ji:

e kloubové mechanismy,

e kulisové mechanismy,

e ozubené prevody,

e mechanismy s kfivkovou vazbou (vackové, Sablonové),
e Sroubové mechanismy,

coz ddva obrovskou variabilitu struktur a konstrukéniho provedeni.

D. Uchopné prvky

UP MUH zajistuji kontakt vystupniho ¢lenu mechanismu chapadla (Celisti) a objektu a
zabezpecuji vystfedéni, stabilni uchopeni a drzeni objektu. Tvar, rozmisténi, pocet a charakter
pohybu UP urduji pak zasadnim zplisobem stfedici schopnosti chapadla, stabilitu a presnost
uchopeni. UP se dnes velmi ¢asto konstrukéné fesi jako vyménna nastavba celisti (Obr. 4.27), p¥itom
je nutné vénovat mimofddnou pozornost konstrukénimu ndvrhu, presnosti vyroby a dodrZeni
toleranci pro zajisténi tuhosti a presnosti polohy uchopeni.

Uchopné prvky i Uchopné prvky
a)

Obr. 4.27 Konstrukéni feseni spojeni tchopného prvku a Eelisti chapadla; a — chapadio s tfemi UP;
b — chapadlo s dvéma UP
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E. Senzorika

Pro nasazeni chapadel v automatické manipulaci je senzorika nezbytnd. U mechanickych
Uchopnych hlavic se pouZiva fada typl snimacu, které mohou plnit rizné tkoly:

e hlaseni polohy chapadla (levné a nejcastéjsi),
e odmérovani polohy chapadla,
e odmérovani silovych popf. momentovych zatizeni.

Senzorové vybaveni chapadel je vidy kompromisem mezi technickymi poZadavky dané
aplikace a cenou. Souvislé odmérovani polohy je nakladné, jak z hlediska snimacl, tak potrebné
vyhodnocovaci elektroniky. Proto jsou dnes miniaturni odporové, indukéni, ultrazvukové, resp.
laserové snimacfe pro odmérovani polohy zabudované pfimo na vystupni ¢len chapadla spiSe
vyjimkou, u elektricky pohanénych chapadel se Castéji pro nepfimé odmérovani polohy uzZivaji
inkrementalni optické snimace polohy (kap. 5.2.12.2), popft. rezolvery, které odméruji polohu hfidele
pouzitého elektropohonu (3 az 5 % aplikaci). Dynamometry se uZivaji pro odméfovani sil v
manipulacnich aplikacich vyjimecéné, pricemz €astéji se aplikuji u montdznich hlavic.

BéZné jsou aplikovany dvouhodnotové pfiblizovaci snimace polohy, ptevainé indukéni, které
snimaji aktualni polohu chapadla a nasledné spinaji logické vstupy fizeni robotu. Indikuje se jimi bud'
poloha zvoleného ¢lenu TB (nejcastéji Celisti) nebo se testuje poloha pistu pneumotoru (u vétsiny
chapadel vyrobenych specializovanymi firmami, Obr. 4.27).

4.5.2.2 Pozadavky na chapadla

Pozadavky kladené na MUH Ize shrnout do nasledujicich bod(:

e Uchopna sila a hmotnost chapadla,

e konstrukéni rozmeéry,

e vhodnd rozhrani pro pfipevnéni na pfirubu, pfivody energii, sdileni dat a informaci,
e vybaveni senzorikou,

e bezpecnost uchopeni,

e Zivotnost,

e doba otevirani a zavirani,

e naroky na udrzbu,

e odolnost v{ci pracovnimu prostiedi,

e presnost,

e kompenzace polohovych chyb a kolizni ochrana.

Uchopnd sila F, je zakladnim konstrukénim parametrem chapadel a ve vztahu k hmotnosti

chapadla [60] je vhodnou charakteristikou pfi vybéru chapadel z nabidky renomovanych vyrobcu.

Konstrukéni rozméry jsou urcujici z hlediska obsluznosti uzavienych prostor. Konstrukce
chapadel je provazena snahou po kompaktnim feseni s minimalnimi rozméry ve vztahu k objektu
manipulace.
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Regeni mechanickych rozhrani (pfirub) podmiriuje pfesnost polohovani chapadla vii&i PR a tim
presnost uchopeni. Energetické privody musi respektovat pozZadavky spolehlivosti obvodu a
bezpecnosti uchopovani a drzeni objektu, datové a informacni ptivody a reSeni senzoriky musi byt
provedeno s pfihlédnutim k provozni odolnosti a spolehlivosti tchopné hlavice.

Bezpecnost z hlediska chapadlem vyvozené uchopné sily ve vSech pracovnich reZimech se

zajisti vhodnou volbou koeficientu bezpecnosti. Provozni bezpecnost z hlediska moZzného vypadku

energie (v nouzovych situacich) se mdze zajistit pasivné pomoci pruzinovych systém( zajistujicich
predpétim pozadovanou Uchopnou silu i pfi vypadku tlakového vzduchu. Zde se pouzivaji specidlni
zapojeni pneumatického obvodu (Obr. 4.28).

a) b)
I"-\.
s B L LA & L
G o d ] By & d b d_ b
- - -
{" : % . . .
% e ; B Prieumnaticky
— ' ' — ] l.. zamek
& ¥ & { &7 4, R 1 F i i f_, o
Ll T '|' i _'r..! 1} LAk ] ] ]
il 4 *
Ci = = = — 4] Sofi ini dob
v zakladni v zakladni V zakladni P wipadku 6 IS Erizovani doby
poloze sevienao poloze oteviena poloze sevrena elektrického signdlu L f Ouevirani a zavirani
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Obr. 4.28 Pneumatické obvody chapadel s riuznymi prostiedky zajisténi bezpecného uchopeni:
a — jednocinny pneumotor; b — dvojc¢inny pneumotor; ¢ — konstrukcni princip pneumatického zamku

4.5.2.3 Vybér chapadel z nabidky renomovanych firem

Soucasny trend vyuZivani modull v konstrukci manipulator( a PR se uplatriuje téZ u chapadel,
ktera dnes nabizeji desitky firem v Siroké skale typ(, velikosti i kvality provedeni. Jednak jde o firmy,
které se specializuji na chapadla a upinace (Schunk, IPR, Sommer, GMG, Airtec a dalsi), které vétsinou
soubézné nabizeji dalsi rozsifujici moduly, systémy vymény efektorl i pohybové jednotky
manipulatorl. Vedle toho se uUchopné hlavice stdle vyraznéji prosazuji v nabidce renomovanych
vyrobcl pneumatickych prvki (napf. Festo, SMC, Bosch a dalsi).

Orientace v podkladové firemni literature vyZaduje znalost problematiky a prehled o dulezitych
parametrech. Zjednodusené pristupy pfi vybéru chapadla mohou pfinést chyby koncepéni i chyby
v dimenzovani, coz mlze mit fatalni nasledky. Vybéru chapadla pfedchazi obdobna skala Cinnosti,
které jsou spojeny s pristupem ke konstrukénimu reseni chapadla. Je nutné vychazet z dikladné
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analyzy vnéjsich vlivi na vybér chapadla (Obr. 4.29) a na tomto zakladé provést postupné kroky pro
vybér, které jsou metodicky shrnuty do 10 bodt v Obr. 4.30.

Chapadlo
[ I * I |
. v . . , Vlastnosti
Manipulacni Objekt PR.neblo Vlivy prasovr’nho periferii a
operace manipulator prostredi , . ‘o
vyrobnich stroju

vevs

Obr. 4.29 Vnéjsi vlivy plsobici na vybér chapadla

VSTUP

Manipulacni uloha a okrajové podminky

Popis uchopovaného objektu a z hlediska uchopovani
uréujici vlivy okoli

2 Stanoveni drahy a pohybt objektu pfi manipulaci

Vysetieni sil pusobicich na chapadlo v zavislosti na
manipulaénich pohybech

Vysetieni technologickych sil pusobich na objekt

Stanoveni poétu a piiznivého rozmisténi kontaktl
5 mezi objektem a Uchopnymi prvky a navrh tvaru UP

6 Stanoveni velikosti uchopnych sil

Vyé&etieni dalgich diileZitych pararmetri jako napf.
piesnosti, koliznich situaci a pod.

a Volba (vybér) chapadel véetné pohonl

9 Vybér, popf. navrh Uchopnych prvk

10| Zhodnoceni variantnich feseni chapadia

v

| VYSTUP Vyber nejvhodnejsi varianty chapadla

Obr. 4.30 Postup vybéru chapadla z nabidky renomovanych firem

131



UVOD DO AUTOMATIZACE A ROBOTIZACE VE STROJIRENSTVI

Postup volby chapadla zavisi na tom, zda je provadén jeho vybér pro PR nebo zda jde o soucast
feSeni modularni konstrukce ucelového manipuldtoru. Zatimco v prvnim pfipadé jsou omezujici vlivy
ze strany PR dany jeho technickymi parametry, v pfipadé konstrukce manipuldtoru patfi po navrhu
koncepce vybér (popf. konstrukce) chapadla do 1. etapy konstrukéniho fesSeni (konstrukce
manipuldtorl musi postupovat od koncového ¢lenu smérem k ramu tak, aby bylo ziejmé dynamické
zatéZovani pohybovych jednotek). Je nutné zejména vénovat pozornost vypoctu uchopnych sil,
navrhu a konstrukénimu rfeseni Uchopnych prvkd, které nejsou v naprosté vétsiné soucasti dodavky
od vyrobce chapadla.

4.5.3 Aktivni podtlakové tichopné hlavice

Aktivni podtlakové Gchopné hlavice (APUH) maji v sou¢asné dobé rozmanité vyuziti nejen u
manipulator( a PR, ale také u vyrobnich strojd. Aplikuji se zejména pro uchopovani a manipulaci s
Sirokou skalou plochych objektl — desek z rliznych material( (dfevo, plasty, sklenéné tabule, plechy),
maji uplatnéni v procesech baleni, v paletizaci atd. Je k dispozici Siroka skala typl, velikosti a

provedeni APUH, které navazuji na vyuziti nabidky komponent fady specializovanych firem, Obr.
4.31.

Obr. 4.31 Ukdzky aktivnich podtlakovych tchopnych hlavic, zdroj: http://www.onexiarobotics.com,
https://www.plasticsmachinerymagazine.com/blow-molding/, https://eoat.net/tooling/,
https.//www.schmalz.com
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Vytvoreni Uchopné sily je zde zaloZeno na principu rozdilu tlaku vné a uvnitf uchopného prvku
— podtlakové komory (dale jen pfisavky), kterd je vakuotésné timto rozdilem tlak( pfitisknuta
definovanou plochou na povrch objektu (Obr. 4.32). Odsavéni vzduchu z podtlakové komory je
pritom provadéno aktivné, pomoci vnéjsiho zdroje vakua.

| ] ‘ I Pfiruba robotu
y Thak N
PRETLAK AP = Py~ Py
: ,: atmosféricky tlak
: Pa’ —9(
Uchopna ' '1:,.| =P, Sy
hlavice e eefemeee-- Zdraj p.|=p _
....... — abs| pODTLAK® =p -
HE vakua &pu Da E:
Ll |E |E L Ip1 f’
T EE Tésnici bfit A
/ : I v [:I.] = Dabs
Podtlakova TTTTTT Py Objekt tas
komora —_—>
* Podtlak je definovdn rozdilem atmosférického tlaku P, a absolutniho tlaku p, pod pfisavkou

Ap, = P, — P,, pficemZ plati 0< Apu < 1. V literature je asto podtlak uvddén jako zdporny

petlak Ap, € (—P,, 0) a nékdy je uvddén %.\Vakuum = % -100%.
Pa

Obr. 4.32 Princip aktivni podtlakové tchopné hlavice

Pfi ndvrhu APUH je podle [61] nutné umét stanovit typ, pocet a velikost pFisavek, jejich
upevnéni do rdmu, navrhnout typ a velikost zdroje vakua a vyresit pracovni vakuovy obvod.

4.5.3.1 Silové zatéZovani prisavky

Z hlediska zatézovani prisavky je vyhodnd takova poloha uchopeni, kdy zatézna sila (sila tize)
pUsobi v ose prisavky, kolmo na rovinu uchopeni (horizontalni) — axialni zatéZovani. Vertikalni rovina
uchopeni pfindsi radialni zatéZovani tfeci silou v roviné uchopeni, které je nevyhodné.

Na zvlastnich pfipadech v praxi ¢astého zatéZzovani (Obr. 4.33) Ize ukazat rozdilny mechanismus
zatéZovani prisavky. Je-li objekt zatéZzovan vnéjsimi silami v axialnim sméru (Obr. 4.33 a) je zatéZujici
sila pfendsena prostfednictvim tzv. teoretické Uchopné sily pfisavky, pro zatéZovani radialni, je sila
pfenasena tfenim. Pfitom je zfejmé, Ze Unosnost pfisavky je v pfipadé zatéZovani podle Obr. 4.33 b
4 —krat nizsi (u je koeficient tfeni dvojice objekt — pFisavka). Navic pfi radidlnim zatéZovani zvysuji
nadmérné deformace v roviné kontaktu nebezpedi kolapsu uchopeni [62], coZ vyZaduje provést
kompenzaci volbou vétsi miry bezpecnosti, kterd pak v sobé zahrnuje i nejistotu stanoveni hodnoty
koeficientu treni.
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Obr. 4.33 Zdkladni typy zatéZovani: a — axidlni rovina uchopeni; b — radidlni rovina uchopeni
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Obr. 4.34 Silovd rovnovdha na objektu

S pfihlédnutim k Obr. 4.33 bude pro teoretickou Uchopnou silu Fy; platit

FUt = h + Fax : (4-1)

7

Pro zajisténi potfebné miry bezpecnosti k dostaneme pro skute¢nou uchopnou silu Fy; vztah

F
F, =k .(Ld+ Faxj: resp. F, =k, -F, +k, Frag (4.24a,b)

H H
Pro zvolenou hodnotu podtlaku Ize stanovit U¢innou plochu pfisavky (sila Fy je vyvozena
podtlakem Ap,,, ktery plsobi na Gcinnou plochu S, prisavky)

R

= — 4.3
"= Ap, (4.3)

a nasledné dostaneme pro ucinny prameér pfisavky d,, (Obr. 4.34)

Y Y- (4.4)

d = %.s
T
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4.5.3.2 Komponenty vakuového pracovniho obvodu

Mezi komponenty vakuového pracovniho obvodu patti:

e prisavky,

e zdroje vakua,

e obvod a ventily,
e senzorika.

4.5.3.3 Prisavky

Pfisavky jsou zakladnim prvkem, ktery zajistuje interakci s objektem. Jsou nabizeny v rozsahlé
skale typU a velikosti a jednotlivé typy pfisavek se liSi svymi vlastnostmi a podminuji aplika¢ni
moznosti.

Nejcastéjsi jsou ploché kruhové prisavky, které maji po obvodu bud tésnici bfit, ktery se
deformuje ohybem nebo tésnici krouzek deformujici se tlakem, popfipadé je realizovana jako
dvoubfita prisavka (Obr. 4.35). Tyto pfisavky jsou k dispozici v Siroké Skale velikosti, v rozsahu
jmenovitych priimérd od 1 do 320 mm, pfiéemZ vétsi prisavky maji rovinnou dosedaci plochu
tvorenou vystupky, na kterou dosedne uchopovany objekt, ktery je tim jednoznacné polohovan.

Obr. 4.35 Zdkladni typy plochych kruhovych prisavek: a — jednobfitd plochd pfisavka; b — plochd
pfisavka s tésnicim krouZkem, c — dvoubfita plochd prisavka

Jednobritd plochd prisavka vhodna pro béziné uchopovani hladkych objektd, napf. plech,
sklenénych tabuli, karton(, desek.

Plochd pfisavka s tésnicim krouzkem je po obvodu opatfena deformacnim krouzkem a zvlasté
je vhodna pro drsné, popft. strukturované povrchy (dievo, kdmen, drsné sklo, profilovany plech, atd.).

Dvoubfitd plochd pfisavka tésnost je zajistovana kombinaci tésniciho bfitu a krouzku, ma
vysokou elasticitu a s vyvhodou mUzZe byt aplikovana v pfipadech drsnych povrchi objekt se znacnym
provésenim pfi manipulaci (napf. pro okujené a znecisténé plechy), kde zajistuje minimalni sily pfi

uchopovani a vétsi bezpecnost drzeni
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Skladané prisavky slouzi k manipulaci s objekty, jejichz uchopna plocha je postavena Sikmo k
ose prisavky, je zakfivena nebo nerovinna. Tyto pfisavky jsou tvoreny vinovcem, nejcastéji s 2,5
anebo 1,5 zahybem (Obr. 4.36). Uchopeni touto pfisavkou ma dvé faze (Obr. 4.37). Po najeti APUH
na objekt dosedaji skldadané prisavky na plochy uchopeni a jemné s minimalnimi silami se deformuiji
do normaly k plose. V druhé fazi dojde po pfipojeni vakua k pfisati a podle velikosti vakua a
plsobicich vnéjsich sil (tize objektu) je dosaZena silova rovnovaha.

ZI,E Eéh'!."bu 1}5 Zéh'!."bl.l

piisavky

2

Pomocny zdvih

=
—s =
ﬁ __ objektu pomoci
prisavky

Obr. 4.37 Princip uchopovdni hlavici osazenou sklddanymi pfisavkami: a — najeti UH na objekt;
b — prvni fdze uchopeni; c — druhd fdze uchopeni

\

Pti vakuovani skladané prisavky je objekt ponékud vyzdviZzen nad odnimaci pozici, tento zdvih v
disledku pruziného pretvoreni pfisavky muize byt vyuZit jako pFidavny manipulacni pohyb bez
dodatec¢nych nakladl. Vzhledem k nizké pfi¢né tuhosti nejsou skladané prisavky vhodné pro
manipulace s radialnim zatizenim.

Specidlni prisavky

Kromé uvedenych zakladnich typu jsou dodavany specialni pfisavky pro zvlastni ucely pouZiti.
Napfiklad ovalné ptisavky (Obr. 4.38 a), ploché i skladané dovolujici bezpeénou manipulaci s ty¢emi a
trubkami a plochy material dovoluji uchopit za Gzké mistky. Relativné nové jsou flexibilni vakuové
polstarky s tvarovou adaptivitou vici povrchu objektu (Obr. 4.38 b). Pro konstrukci podtlakovych
komor s nekruhovym tvarem podle poZadované aplikace jsou nabizeny rizné tésnici profily (Obr.
4.38 c), které mohou byt vyuzZity téz pro konstrukci vakuovych upinaca.
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Obr. 4.38 Specidlni podtlakové uchopné prvky: a — ovdind prisavka; b — vakuovy polstdrek; ¢ — tésnici
profily (snidry)

4.5.3.4 Zakladni technické parametry prisavek

Zakladnimi technickymi parametry prisavek jsou jmenovity primér, teoretickd Uchopna sila,
ucinny primér prisavky, vnitfni objem prisavky (slouZi pro vypocet doby pfisati), minimalni polomér
krivosti objektu, ktery lze bezpecné danou pfisavkou uchopit. DlleZitym uUdajem je také draha
odpruzZeni tésnicich bFitd a zdvih pfisavky, ktery je dlleZity zejména u skladanych ptisavek.

DaleZitou volbou pro vybér prisavek je téZz materidl, z kterého jsou vyrobeny. Je nutné
odliSovat materidly pro hladké a strukturované, popf. abrazivni povrchy. Nejcastéji aplikovanymi
materialy jsou pryZ s obchodnim nazvem perbunan (NBR), dale silikon a polyuretan (PUR) a pro vyssi
tepelné namahani s obchodnim nazvem viton (FPM — fluorkaucuk).

4.5.3.5 Zdroje vakua

Pfi stavbé vakuového obvodu je dilezitym krokem volba typu a velikost zdroje vakua. V zasadé
jsou mozné dva rozdilné zpUsoby fesSeni: zdroj vakua je externi (obvod je pfipojen k centralnimu
rozvodu vakua — obdobnému jako je centralni rozvod stlaceného vzduchu) anebo lokalni, kdy vakuum
je vytvareno co nejblize mistu spotreby.

Pro volbu typu zdroje vakua jsou rozhodujicimi parametry velikost podtlaku a saci vykon.
Pfitom je mozZné podle téchto parametri a s pfihlédnutim ke specifickym pozadavk(m dané aplikace
volit:

e vyvévu,
e vakuové (saci) dmychadlo,
e ejektor.

Jejich kvalitativni charakteristiky jsou uvedeny na Obr. 4.39. Obecné lIze fici, Ze kazdy ze zdroju
vakua ma své specifické prednosti, avSak nejhorSim pfipadem je soufasny pozadavek vysokého
saciho vykonu pfi vysoké mire vakua [52]. To je spojeno se znacnou spotiebou energie a tim
soucasné vysokymi naklady.
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Obr. 4.39 Porovndni charakteristik zdroji vakua (m,® je normdini metr krychlovy pfi tlaku p=101,325
kPa a teploté t=0° C)

Vyvévy umoziuji dosahovat pomérné vysokého podtlaku pfi malém objemovém pritoku, tj.
pfi nepatrném sacim vykonu. Jsou zvlasté vyhodné tam, kde je nutné vytvaret podtlak v tésné
uzavieném prostoru s minimalnimi tlakovymi ztratami. Vyvévy lze rozliSovat podle zpUsobu
utésfovani pracovnich prostorud. Zatimco vyvéva s béhem nasucho muiZe pracovat v libovolné poloze,
vodokruzné a olejové vyvévy vyzaduji horizontdlni umisténi. Pro manipulacni Gcely se nejcastéji
uzivaji vyvévy s béhem nasucho. S vyhodou mohou byt uplatnény pfi manipulaci s velkoformatovymi
plochymi objekty, kde je relativné dlouhd doba manipulacniho cyklu a poZadovadna dlouhd doba
drZzeni objektu.

Vakuovd dmychadla umoziuji naproti tomu dosahovat pouze nizkou miru vakua (-10 aZ -30

kPa) pfi velkych sacich vykonech (50 aZ 500 m,3.h™). Mohou se efektivné aplikovat pro vakuovani
velkych anebo Spatné utésnitelnych prostor s velkymi ztratami podtlaku (napfr. prodysnosti objektu) a
s poZadavkem rychlé reakce. Jsou vhodné pro manipulaci s pdrovitymi materidly (napf. stavebnimi
hmotami) a prodySnymi objekty manipulace (napf. pytli, krabicemi, prepravkami).

Podtlakové ejektory jsou urceny pro relativné maly objemovy pratok pfi moznosti dosazeni az

85% vakua. Ejektory, na rozdil od vyvév a dmychadel, kde se podtlak vytvafi na mechanickém
principu, pracuji Cisté pneumaticky a jejich funkce je zalozena na tzv. Venturiho principu (Obr. 4.40).
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Obr. 4.40 Princip ejektoru: a — konstrukce ejektoru; b — schématickd znacka

Tlakovy vzduch proudi vstupni tryskou (Venturiho dyza) a jeho rychlost se zvysuje a na vystupu
dosahuje nadzvukové rychlosti. Tento vzduch ndsledné expanduje a proudi vystupni tryskou vétsiho
prdméru a vystupuje do ovzdusi pres tlumic¢ hluku. Volny paprsek vzduchu v mezefe mezi obéma
tryskami strhava s sebou klidny vzduch, pfeddvd mu cast kinetické energie a tak vznikd v tomto
prostoru podtlak, ktery umoZznuje nasavani vzduchu z podtlakové komory.

Pravé ejektory jsou casto aplikovany v chapadlech pfi automatické manipulaci pomoci
manipuldtorl a PR, kde je vyhodou jejich jednoduchost, minimalni hmotnost a mozZnost snadného
pfivedeni tlakového vzduchu. Pro spravny vybér a dimenzovani ejektor je nutna znalost jeho
zakladnich charakteristik (Obr. 4.41). Je ziejmé, Ze velikost dosazitelného podtlaku s velikosti
pouzitého tlaku stlacéeného vzduchu roste a maximalni hodnoty byva dosazeno pfi cca 0,6 MPa, poté
jiz zGstava podtlak na konstantni Urovni, popf. mirné klesa. Spotieba tlakového vzduchu pfitom s
velikosti tlaku proporcionalné roste. Saci vykon je funkce, kterd ma maximum pfi pracovnim tlaku
stla¢eného vzduchu 0,5 az 0,6 MPa, pak vyrazné klesa, cozZ pFinasi zvySeni spotfeby a vyrazny pokles
ucinnosti ejektoru.

Pro primyslové aplikace se vyrabi rfada ejektorl se specidlnimi funkcemi, moznosti prace
v prerusovaném chodu, automatickym drZzenim vakua a vyssi ucinnosti ejektoru.

Saci ) Saci
wykon, F'Ddtlak_ Uinnost| wykon
Spotfebg | [kPa] [%] [y min]
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1001 ooy 40
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Obr. 4.41 Charakteristiky ejektoru
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4.5.3.6 Metodika navrhovani a konstrukce APUH
PFi navrhovani APUH je nutné postupovat v nékolika krocich:

e navrh poctu, typu a rozmisténi prisavek a zplsob upevnéni do nosného télesa,
e dimenzovani velikosti pfisavek,

e volba typu a velikosti zdroje vakua,

e feSeni pracovniho obvodu — volba ventilll a dimenzovani pfivodd,

e volba senzor(.

V praktickém navrhu neni mozné se jednotlivym krokim vénovat oddélené v uvedeném
poradi, nybrz je nutné postupovat komplexné se znalosti vSech pUsobicich vlivi a pfipadné
predbézné volby korigovat ve vazbé na vzajemné interakce.

A. Ndvrh poétu a typu prisavek a zplisob upevnéni do nosného ramu

Pocet a typ prisavek musi byt volen ve vazbé na vlastnosti objektu manipulace (material, stav
povrchu — zejména drsnost a eventualné znecisténi, prodysnost, frikéni poméry, pevnost materialu,
tvarovd stédlost, tuhost objektu, geometrické rozméry atd.) a s prihlédnutim k poZadavkim
manipulac¢ni tlohy (manipulacni prostor, poZadovana trajektorie, rychlost pohybu, plsobici zrychleni,
doba drzeni, vlastnosti manipulac¢niho zafizeni a periferii, vlastnosti vyrobnich strojl apod.).

Nejjednodussi typ APUH je tvofen jedinou pfisavkou, kterd bud je nasroubovéna do télesa
priruby upevnéné na prirubu PR (Obr. 4.42 a) nebo nasroubovana primo do télesa ejektoru (Obr. 4.42
b). U moduldrnich manipuldtor( je Casto aplikovdna jako vystupni ¢len posuvna jednotka tvorena
pneumotorem s dutou pribéznou pistnici, do které je nasroubovana pfisavka (Obr. 4.42 c). VSechna
uvedena feSeni spliuji poZzadavek minimalizace Skodlivého objemu a ddavaji pfedpoklad pro rychlé
uchopeni a uvolnéni objektu.

a) b} Ejektor

Ejektor

Hoe

Obr. 4.42 Konstrukce APUH s jednou pfisavkou

Pro uchopovani velkych objektl (typu deska, tabule plechu, tabule skla apod.) je nutné volit
vétsi pocet prisavek upnutych do nosného rdmu Uchopné hlavice s prihlédnutim k optimalizaci
zatizeni (podrobnéji v [61, 63]), minimalizaci razd a nutnosti minimalizace pfidavnych sil vznikajicich v
misté uchopovani a odkladani objektu v disledku nepresného polohovani PR, manipulatoru popf.
periferie. Hlavice se konstruuji bud’s pevnym fixovanim polohy pfisavek nebo s moznosti posouvani
po ramu (pasivni flexibilitou) a sefizovani vysky, popf. orientace prisavek (Obr. 4.43).
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Obr. 4.43 Schéma APUH se Ctyfmi prisavkami: a — tichopnd hlavice; b — upevnéni s moznosti sefizovdni
vysky pfisavek; c — upevnéni v kloubovém pouzdre

Casto se pouziva fedeni s odpruZenymi pFisavkami (Obr. 4.44 a), kde pruzina 1 zajistuje
kompenzaci polohovych chyb manipula¢niho zafizeni a navic umoznuje kompenzovat nestejnou
vysku kontaktnich rovin pfisavek s objektem (Obr. 4.45), vznikajici sily jsou omezeny direkénimi silami
zvolenych pruzin. Slozitéjsi kompenzacni mechanismus (Obr. 4.44 b) navic dovoluje pomoci pruziny 2
eliminovat razové sily pfi odnimani objektu. Uplné Feseni kompenzaéniho mechanismu podle Obr.
4.43 c je vybaveno kloubovym ulozenim pfisavky a umoziuje tak eliminovat chyby orientace roviny
pfisavky oproti roviné uchopeni objektu.

b) [_' | c) . Prufina 2 zajisfujici kompenzaci
_:%:_ ’_s_-; razowych sil pFi odnimani.
¥ M
1 | 27" B 7
i =
1 “H: p
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-~ 1 L v diisledku chyb polohovani
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:ﬁ ] ; Kloubowé pouzdro pro  eliminaci

chyb orientace roviny prisavky.

Obr. 4.44 Kompenzaéni mechanismy pro pripojeni pfisavek na ram
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Obr. 4.45 Kompenzace polohovych chyb a eliminace sil pfi uchopovdni a odkladdni

Funkénost APUH je podminéna uplnym dosednutim pfisavek na kontaktni rovinu objektu a
zajisténim tésnosti. Ztraty podtlaku zplsobené jedinou pfisavkou pfi jejim chybném dosednuti
zpravidla zplsobi nefunkénost chapadla. Vazba manipulacniho zafizeni na flexibilni stroj (napf. CNC
fizené fezaci stoly) vyZaduje vysokou miru flexibility chapadla. Tento poZadavek spliuji uchopné
hlavice tvorené znaénym poctem prisavek malého prlmeéru usporadanych do ctvercové popf.
obdélnikové matice s aplikaci inteligentnich ventilQ.
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5 Prehled, principy a tloha senzorti v robotice a automatickych linkach

Tato cast skript se vénuje rozdéleni zakladnich principd pouzivanych senzor( v priimyslové
praxi a predstavuje vybrané pouzivané senzory v automatickych linkach. Zvlastni pozornost je
vénovana obrazovym snimaclm a jejich aplikaci v automatické vyrobé. Text vychazi z téchto publikaci
a podklada: [64 — 71].

Senzory (snimace, cidla) jsou pouZivany pro ziskani signalu, resp. dat (v obecnéjsim pojeti),
kterda jsou nasledné interpretovana vinformace o stavu a prabéhu cinnosti v procesech. Tyto
informace slouzi k fizeni, regulaci, sledovani, kontrole, zajisténi ¢innosti a bezpecnosti stroje, zafizeni,
vyrobni linky nebo procesu. Postup ziskdni a zpracovani namérenych dat je zfejmy ze znalostni
pyramidy na Obr. 5.1.

Porozumeni

Indukce

Interpretace

Ziskani dat (méreni)

Sum

Obr. 5.1 Znalostni pyramida rozsifend o sum a procesy vedouci k posunu o uroveri vyse [71]

Ziskana data z méreni jsou Casto ve formé signall odpovidajicich fyzikalnim veli¢inam, napf.
mérenym hodnotam ve sledovaném ¢i ovldadaném zafizeni. Jednotky prevadéjici mérené hodnoty na
elektrické signaly jsou oznacovany jako méfrici ¢idla. Tato Cidla jsou soucasti senzor( a jejich vystupni
signaly jsou kalibrovany, tedy napfiklad prevedeny na stupnici pouZivanou pro popis danych
vlastnosti.

Senzor mulZe poskytovat jako vystup pouze analogovy signal (nejcastéji elektricky), ale pro
stroje a zafizeni neni vétsinou dale Citelny nebo prenositelny na jiny stroj (zafizeni) a nemUzZe byt
snadno dale sdileny. Trendem dnesnich snimacu je proto prevod analogového signdlu na digitalni a
nasledné na digitalizovana data, ktera mohou byt dale sdilena. Senzory mohou byt dale pfipojeny do
vyhodnocovaci jednotky nebo ji dokonce mohou obsahovat a ziskand data interpretuji na informace.

Vlastnosti senzori jsou ovlivnény sledovanou veli¢inou, a to elektrickou (proud, napéti, vykon,
atd.) nebo neelektrickou (silou, teplotou, intenzitou zareni, atd.). Senzory tak detekuji svoje vlastnosti
(zménu vlastnosti) a tyto vlastnosti jsou nasledné prevedeny do skaly dané fyzikalni veliciny pro
kvantifikaci (méreni) vlastnosti sledovaného objektu. Jak vyplyva z definice, senzor detekuje své
vlastnosti (zménu svych vlastnosti) a musi proto byt néjakym fyzikdlnim principem propojen se
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sledovanym (mérenym) objektem. V praxi toto propojeni je ¢astym zdrojem chyb a Sumu v méreni.

Prikladem mZe byt termoclanek, ktery neni v dokonalém kontaktu s mérenym objektem.

Senzory obsahuji méfici Cidlo s elektronickym obvodem pro prvotni zpracovani signalu a

prevadéji elektrické, mechanické, teplotni, optické a chemické veli¢iny na vhodné elektrické signaly.

Tento prevod byva vétsinou vicestupnovy.

Senzory jsou rozdéleny podle toho, chova-li se vystup senzoru jako zatéz s definovanymi

parametry nebo jako zdroj signalu. RozliSujeme senzory:

a)

Aktivni (téZ generatorové), plsobenim mérené veliCiny se senzor chova jako zdroj
energie (nejcastéji elektrické). Prikladem mohou byt senzory pracujici na principu
prevodu  termoelektrickém,  fotoelektrickém, piezoelektrickém,  indukénim
elektrochemickém (resp. chemicko-elektrickém) atd.

Pasivni, plsobenim mérené veliCiny se méni néktery z parametrd
senzoru (Casto elektrickd velicina, napt. indukénost, kapacita, odpor, impedance nebo
opticka veli¢ina, napf. zména barvy). Vlivem teploty se naptf. zméni odpor
fotorezistoru, vlivem akustického tlaku se méni kapacita kondenzatorového mikrofonu
a vlivem tlaku se mlzZze zménit poloha Zelezného jadra v civce a tim jeji indukénost. Pro
daldi zpracovani signalu pomoci elektronickych obvodidje nutné veli¢inu dale
transformovat na analogovy napétovy nebo proudovy signal, pficemz méfrici veli¢inou
je amplituda, kmitocet, fdze aj. K vyhodnoceni elektrickych vlastnosti pasivnich
senzory je vidy zapotrebi zdroj elektrické energie.

Dalsi mozné rozdéleni senzord je podle druhu snimané veli¢iny, nejcastéjsimi veli¢inami ve

vyrobnich procesech jsou:

e tlak, sila, rychlost, zrychleni,

e poloha, hladina,

e teplota, mnoZstvi odebraného tepla,

e otacky, uhel,

e prhtok, proslé mnoZstvi,

e ionizujici zafeni,

o elektrické napéti, proud, odpor, vodivost,

e viskozita,

e hustota,

* pH,

¢ redox potencial,
e vlhkost,
e adalsi.

Senzory Ize dale délit podle fyzického propojeni s méfenym objektem/prostfedim na:

a)

Kontaktni, které jsou v pfimém kontaktu s méfenym objektem (napf. termoclanek,
kladkové snimace polohy, ...).
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5.1

b) Bezkontaktni, kde kontakt s méfenym objektem neni, ale je tfeba zajistit podminky
pro pfechod méfeného fyzikdlniho pole od objektu ksenzoru (napf. pyrometr,
triangulacni snimace polohy, ...).

Rozdéleni senzor(i je mozné také podle vystupniho signdlu na:

a) Analogové:

o jednohodnotové,
o dvouhodnotové (logické — ANO/NE),
o spojité.

b) Digitdlni:

o dvouhodnotové — binarni (logické),
o vice uroviové (kvantované na urcity pocet hladin, hodnotové parametry
senzoru jsou uvadény v bitech).

Déleni senzord mUze byt také podle vstupni veli¢iny — druhu mérené veli¢iny:

geometrickych veli¢in (méreni polohy, posunuti, atd.),

mechanickych veli¢in (méreni rychlosti, akcelerace, sily, tlaku, prdtoku, mechanického
napéti),

teplotnich veli¢in (teplota, tepelny tok, atd.),

elektrickych a magnetickych velicin,

intenzity vyzarovani (elektromagnetické, radiacni veli¢iny ve viditelném, infraterveném a
jiném spektru, zvukové, atd.),

chemickych veli¢in (koncentrace iontq, atd.),

biologickych veli¢in (koncentrace enzymd, atd.).

Funkce a charakteristiky senzort

Senzory maji obecné tyto parametry, které je tfeba znat pfi jejich vybéru:

rozliSeni, méfici rozsah, pfesnost,

citlivost, stabilita, linearita, doba odezvy, hystereze,

selektivita,

vystupni format dat, pfipadné format vstupu pro ovladani senzoru,
stav okolniho prostiedi pro spravnou funkci senzoru,

vliv okolniho prostfedi na fungovani senzoru a vliv senzoru na okolni prostredi,
Zivotnost, hranice pretizeni a zniceni,

spolehlivost,

velikost, hmotnost,

komfort obsluhy,

zajisténi servisu,
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e cena,
o dalsi.

Senzory jsou ¢asto pouzivany pro fizeni technologickych a vyrobnich operaci. Vedle informaci o
stavu systému jsou casto pouZivany v regulacni technice pro udrieni stalych parametr fizenych
systémU. K tomuto Ucelu je pouZivana zdporna zpétna vazba (Obr. 5.2), kterd v pripadé vyskytu
vychylky od ustdleného stavu dokaZze pusobit proti této vychylce a potladit ji. Uvedeny princip
zpétnovazebného fizeni je zakladem soucasné automatizace. Je nedilnou soudasti automatd, robotl
a obecné strojl a zafizeni v primyslové praxi.

Obecné schéma zaporne zpétneé vazby

P

U Y
A
Aktuator |«
B
Pozadovany
stav

Vyrobni systém Ridici systém af—

Obr. 5.2 Zpétnovazebni princip fizeni vyrobniho procesu, zdpornd zpétnd vazba

Senzory pouzivané v robotech jsou zaméreny predevsim na zjisténi stavu uvnitf robotu a vné.
Casto také pouZivaji zpétné vazby pfi interakci s objekty ve svém okoli. Snimaée tak mohou byt
rozdéleny na:

1) Snimace vnitfni informace, slouZi ke sledovéani ¢innosti samotného robotu a poskytuji data pro
ziskani nasledné informace o:
e poloze, posunuti, natoceni,
e rychlosti, sile, momentu,
e funkcnich parametrech pohonu.
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2) Snimace vnéjsi informace, slouzi k zachyceni a monitorovani stavu okoli robotu a interakci robotu
s timto okolim, poskytuji data pro ziskani nasledné informace o:
e poloze robotu v daném prostoru se soufadnym systémem,
e poloze efektoru vici objektu v prostoru,
e tvaru, rozmérech, poloze, charakteru a stavu objektl v prostoru kolem robotu.

V nasledujicim textu jsou uvedeny oblasti senzor(, které jsou pouzivany v primyslové praxi
s dlirazem na pouZiti snimacli v robotice. Vybér neni Uplny a lze se setkat s dalSimi typy senzord.
Popis také neni kompletni a ¢tenare Ize odkdzat na odbornou literaturu. V této ¢asti bylo ¢erpdno ze
skript [67] a podklad(l [53].

5.2 Senzory polohy a posunuti

Senzory umoziuji stanoveni polohy sledovaného objektu v prostoru vzhledem k referenénimu
bodu nebo vdaném souradnicovém systému. Informace o poloze (posunuti) je dulezita pfi
nasledném uchopeni, obrdbéni, zméné stavu daného objektu, atd. Existuje Siroka skala téchto
snimacl a vedle rozdéleni na bezdotykové a dotykové, analogové a digitalni, je mozné je také rozdélit
na dvoupolohové (dvouhodnotové, napt. objekt pfed snimacem pfitomen/nepfitomen) nebo spojité.

Nasledujici rozdéleni je podle pouzitych fyzikalnich veli¢in. Ke stanoveni polohy se pouzivaji
senzory:

1) Elektrické:

e kontaktni,

e indukéni,

e kapacitni,

e resolvery,

e induktosyny,
e magnetické,
e odporové,

e lankové.

2) Ultrazvukové.
3) Tekutinové.
4) Optoelektrické.

5.2.1 Senzory pro spojité snimani polohy pro servomotory

U PR, servisnich robotli, manipuldtor(i a obecné v automatizaci se casto uplatiiuje drahové
fizeni, které vyzaduje spojité snimanim polohy. To je nutné pro zajisténi skute¢nych hodnot polohy
v polohovych zpétnych vazbach. Jak je ziejmé, jednd se o velmi dlleZité senzory pro automatizaci, a
proto je v této kapitole uveden jejich princip s odkazy na fyzikalni principy uvedené dale.

Tyto senzory je mozné délit podle nékolika hledisek:

1) Podle charakteru mérené veliciny:
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e rotacni,

e posuvné (linearni).

2) Podle mista odmérovani:
e pfimé — napf. snimac umistén pfimo na hfideli motoru,
e nepfimé — napt. snimac¢ umistén na pohybové ose za prevodovkou.

3) Podle charakteru mérené hodnoty:

e absolutni — kazdé poloze v celém méficim rozsahu je jednoznacné pfitazen signal (Obr. 5.3
a),

e cyklicky absolutni — ¢idlo je absolutni v rozsahu urcitého intervalu (napf. jedné otacky),
navic se musi s¢itat pocet intervall (Obr. 5.3 b),

e vicestupnové absolutni — nékolik spfazenych cyklicky absolutnich cidel s rGznym intervalem,

e inkrementalni — draha se odméruje séitanim elementarnich prirlGstk( (inkrementl, napf.
0,01 mm), kde kazdému inkrementu, odpovidd impulz (nejéastéji elektricky) urcitého
znaménka podle smyslu pohybu (Obr. 5.3 c).

a
U
b) ' :'.
U
c) X
U
X

Obr. 5.3 Snimdni polohy, napéti U je prifazena vzddlenost x: a — absolutni; b — cyklicky absolutni,
¢ —inkrementdlni

4) Podle fyzikalniho principu:

e odporové snimani (kap. 5.2.6) — snimani pomoci potenciometrli soucasnym pozadavkim
vétsinou nevyhovuje z divodu opotiebeni potenciometr(, prechodovych odpor(, skokové
zmény napéti pfi prechodu ze zavitu na zavit u dratkovych potenciometrd, ...

e induktivni princip — z hlediska aplikace v automatizacni technice jde predevsim o resolvery
(kap. 5.2.7) a induktosyny (kap. 5.2.8),
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o fotoelektricky princip — u PR robotl jsou vsoudasné dobé nej¢astéji pouZivana
inkrementalni optickd cidla polohy (kap. 5.2.12.2), pro specidlni aplikace i absolutni
fotoelektricka Cidla (odmérovaci a kontrolni roboty, kap. 5.2.12.3).

5.2.2 Kontaktni mechanické senzory

Kontaktni mechanické senzory jsou nejc¢astéji zalozeny na sepnuti elektrického obvodu na
zakladé mechanického kontaktu se sledovanym objektem (vyrobek, ¢ast robotu nebo vyrobniho
zafizeni, prvky technologické scény, ...). Re$eny jsou nejéasté&ji jako jednopdlové prepinade. Hystereze
je u nich zajisténa mechanickym uspofadanim a pruzinou, kterd mdze byt uvnitf anebo vnéjsi pres
packu nebo kladku, Obr. 5.4. Snimace se lisi provedenim, velikosti, spinacim proudem, stupném kryti
IP (tj. odolnosti proti prasnosti a vlhkosti) a zplsobem mechanického prenosu ovladaci sily na
kontakt. Jejich vyhodou je jednoduchost a cena. Nevyhodou je omezena Zivotnost z hlediska poctu
sepnuti, zavislost funkéni spolehlivosti na nastaveni snimace proti dorazu a kvality této mechanické
vazby.

Obr. 5.4 Koncovy Spinac¢ Panasonic AM1303F 250 V/AC 10 A, zdroj: https://www3.panasonic.biz

5.2.3 Indukcni senzory

Pramyslové indukcni senzory pfiblizeni umoznuji bezkontaktné detekovat, prip. méfit,
priblizeni elektricky vodivych predmétl na vzdalenosti az desitek mm. Jejich hlavni vyhodou je
moznost bezchybné dlouhodobé pracovat v prasném nebo jinak znecisténém primyslovém prostredi
(olej, voda, vihkost, elektromagnetické ruseni, teplota). Indukéni senzory pfiblizeni funguji na zakladé
zmény indukénosti civky pfi zméné magnetické vodivosti jejiho obvodu a ndasledné zmény kvality
rezonancniho obvodu.

Zaklad snimace tvofi oscilator pracujici na principu zmény Cinitele jakosti jadra pfi priblizeni
kovového materidlu. Oscildtor je tvotfen civkou doplnénou kondenzatorem na paralelni rezonanéni
obvod. Vysokofrekvencni stfidavy proud, generovany osciladtorem, protékd civkou a wvytvafi
magnetické pole, které vystupuje z oteviené strany hrnicku, coz je aktivni plocha senzoru, Obr. 5.5 a.
Jestlize se nachazi v blizkosti této aktivni plochy néjaky predmét z elektricky vodivého materialu
(tlumici clonka), dojde k deformaci magnetického pole. V clonce (konstrukéni ocel) se indukuji vitivé
proudy. Ty zpUsobi zménu magnetického pole, které pulsobi vlivem vzdjemné indukénosti zpatky na

148


https://www3.panasonic.biz/

NOVOTNY F., HOTAR V., HORAK M., STARA M., STARY M.

civku tak, Ze zméni svoji impedanci. Zména se projevi Utlumem kmit( oscilatoru a oscilator prestane
kmitat. Vysazeni kmitl oscilatoru vyhodnoti prahovy detektor, ktery fidi klopny obvod ovladajici
vykonovy koncovy stupen. Odstranénim kovového materialu z aktivni spinaci zény oscilator obnovi
kmity. Podle toho o jaky druh spinace jde (spinaci nebo rozpinaci), se vystup spoji nebo rozpoji pfi
priblizeni kovového materialu do aktivni zény snimace. Priklad senzor( je na Obr. 5.5 b.

a) b}
Feritovy Oscilator nezatlumeny
hrnicek (kmita)

@<L N 7
—» = oQ ~ [/

Snimany
plredmét

Obr. 5.5 Indukéni senzor: a) schéma senzoru; b) priklad indukcnich senzort firmy SICK, zdroj:
https://www.sick.com/cz/cs/detekcni-snimace/indukcni-snimace/c/q190731

5.2.4 Kapacitni senzory

Kapacitni senzory priblizeni umoznuji stejné jako snimace indukéni bezkontaktné detekovat,
prip. méfit, priblizeni predmétl na vzdalenost aZz nékolika desitek mm. Jejich hlavni vyhodou je
moznost detekovat prakticky libovolny materidl a montdzni provedeni bude obvykle shodné s
induk¢énimi snimaci.

Kapacitni snimace obsahuji, podobné jako indukéni senzory, oscilator, ktery zde vsak nepracuje
nepretrzité. Hlavnim aktivnim prvkem kapacitniho senzoru je kotoucova elektroda uvnitt valcového
pouzdra, které pusobi i jako stinéni, Obr. 5.6 a. Vytvareji tak kondenzator, ktery ma zakladni kapacitu,
ktera se pak dadle méni se zménou dielektrika — pfiblizeni detekovaného objektu. JestliZze se k senzoru
blizi objekt, zméni se dielektrickd konstanta kondenzdtoru a obvod oscilatoru zacne kmitat. Diky
tomu pracuje kapacitni senzor pravé opacné nez indukéni pfiblizovaci spinac, u kterého jsou oscilace
pfiblizenim cilového objektu tlumeny.

Kapacitni snimac je pak doplnén rezistorem, s kterym je soucasti oscildtoru. Ten je tedy
rozladovan pravé zménou kapacity aktivniho senzoru. Vystupni napétovy signal oscilatoru je
usmérnén a filtrovan pro ziskani stejnosmérné slozky. Ta je poté porovnavana v kompardtoru s
referenci a logicky vystup jiz fidi vystupni vykonovy spinaci stupen. Tento typ senzorl je obecné
méné odolny proti vlhkosti a prasnosti nez indukcni. Priklad senzor( je na Obr. 5.6 b.
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Obr. 5.6 Kapacitni senzor: a — schéma senzoru; b — priklad kapacitnich senzori firmy SICK, zdroj:
https.//www.sick.com/cz/cs/detekcni-snimace/kapacitni-snimace/c/q201659

5.2.5 Magnetické senzory

Magnetické senzory patii mezi zakladni priimyslové senzory polohy, pfesnéji priblizeni. Casta
je aplikace senzorl pro detekci polohy vélce v pneumatickych obvodech, kap. 3.2.37. Magnetické
senzory jsou obecné pouzivany k bezdotykové detekci poloh v Fidici technice. Oproti indukénim
senzorlim maji delsi spinaci vzdalenosti pfi stejnych nebo i mensich rozmérech. Dalsi vyhodou je, Ze
magnetické pole prochazi vSemi nemagnetickymi materialy, a tak mohou tyto senzory rozpoznavat
magnety, které jsou umistény napf. za sténami z barevnych kov, austenitické nerezové oceli, hliniku,
plastl nebo dreva. Pod obecnym oznadenim "magneticky senzor" se skryva hned nékolik moznych
provedeni vykazujicich zcela odlisny systém funkce a tim i odliSné nékteré provozni vlastnosti:

o Magneto-mechanicky Reed(lv senzor (jiz historicky)

e Senzory s nasycovanym jadrem civky = magnetoindukéni
e Senzory s Hallovou sondou

e Magnetorezistivni sondy

Ptiklad senzor( je na Obr. 5.7.

LS
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Obr. 5.7 Priklad magnetickych senzort firmy SICK, zdroj: https.//www.sick.com/cz/cs/detekcni-
snimace/magneticke-snimace/mq/c/q208726
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5.2.6 Odporové senzory

Odporové senzory pracuji na principu proménného odporu, kde se jezdec pohybuje po
odporové draze (Obr. 5.8 a), po které je pohdanén mechanickou veliCinou (jednda se tak o
potenciometr). Napéti odebirané z jezdce proti jednomu z koncl potenciometru je tak zavislé na
poloze jezdce. Odporova dradha mlze byt tvofena navinutym dratem na izolantu, kovovou vrstvou,
cermetem (kov + keramika), elektrolytem a také vrstvou z jakostniho vodivého plastu (prakticka
pfesnost az 0,01 mm a rychlost posuvu az 10 m.s}). Pfiklad senzoru je na Obr. 5.8 b.

a) b}
Vodivy pas

Se

Obr. 5.8 Odporovy senzor polohy: a — schéma senzoru; b — pfiklad odporového senzoru firmy
Megatron, zdroj: https://www.megatron.cz/linearni-snimace-polohy

5.2.7 Resolvery

Resolver (fazovy rozkladac), ve své podstaté se jedna o rotacni polohovy transformator méfici
uhel natoceni, ktery je cyklicky absolutni v rozsahu jedné otacky (Obr. 5.3 b). Resolver ma vinuti na
rotoru a dvé vinuti na statoru, Obr. 5.9. Statorova vinuti (U; a U,) jsou vzajemné prostorové
pootocena o 90°. Rotorové vinuti je napajeno ze zdroje sinusového napéti (U,) s frekvenci rada
jednotek kHz. Se zménou Uhlu natoceni rotoru vici statoru (@) se sinusové méni i jejich vzajemna
indukénost a tedy i velikost indukovanych napéti z rotoru do obou statorovych vinuti. Vzhledem ke
vzdjemnému posuvu statorovych vinuti jsou vici sobé posunuta i indukovand napéti. To znamena, je-
li do jednoho ze statorovych vinuti indukovano napéti s maximalni efektivni hodnotou (je-li tedy
vzdjemnad indukénost mezi timto vinutim a rotorovym vinutim maximalni), je indukované napéti ve
druhém statorovém vinuti nulové diky nulové vzdjemné indukénosti mezi timto vinutim a rotorovym
vinutim. Vyhodnocovani uhlu natoceni resolveru se realizuje na principu vzorkovani vystupnich
napéti resolveru, které je synchronizovano s budicim signalem resolveru. Vzorkované hodnoty zavisi
pouze na velikosti vzajemné indukcnosti statoru vici rotoru, tj. na thlu natoceni [67]. Synchronizacni
signal, ktery spousti méreni A/D prevodniku, je vytvoren z priibéhu budiciho napéti rotoru pomoci
komparatoru.
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Obr. 5.9 Schéma zapojeni resolveru, zdroj: [67]

Pouzivano je predevsim bezkartacové provedeni resolver(i, které ma vysokou spolehlivost
spolu s cyklicky absolutnim snimanim (je eliminovdno riziko ztraty impulzu), jednoduchou vazbu na
vypocetni techniku a samotny resolver neobsahuje Zadnou elektroniku. (Napéti U, je pak ziskavano
pres rotacni transformator.) Resolver je vyhodny pro aplikace v elektrickych servopohonech s BLDC
motory (kap. 3.3.3), Obr. 5.10. Zde slouzi k odmérovani polohy rotoru pro elektronickou komutaci a
také pro presné snimani polohy (s chybou mensi nez +/-5°, podle [72]) a Uhlové rychlosti (snimani
otacek, kap. 5.3).

Obr. 5.10 Ukdzka redlného resolveru firmy LTN servotechnik GmbH, zdroj: [72]

5.2.8 Induktosyny

Induktosyny pracuji na stejném principu jako resolvery, li§i se moderni konstrukci vinuti,
moznosti kruhového i linedrniho provedeni a vyssi pfesnosti odmérovani. Opét se jedna o polohovy
transformator, v tomto pfipadé plosné konstrukce. Princip linedrniho provedeni je uveden na Obr.
5.11 a sklada se z pevné casti (pravitka) a pohyblivé snimaci ¢asti (jezdce).
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Obr. 5.11 Princip induktosynu

Jezdec obsahuje dvé vinuti, kterd jsou vzajemné posunuta o % jednotkové rozteCe — jde o
obdobu posunuti civek statoru resolveru o 90°. Pro vzdalenost pocatecnich meandrl obou civek plati:
1
d, =2 (né + Z) (5.1)

kde A je jednotkovy krok a
ne je libovolné celé ¢islo 0, 1, 2, ...

Obdélnikové vinuti jezdce ma shodné parametry s vinutim pravitka, mezi obéma vinutimi je
nutné dodrzet konstantni mezeru v celém rozsahu méreni (mezera okolo 0,25 mm). Jednotkovy krok
u metrického induktosynu byvd 2 mm a chyba méfeni je +/- 1 um. Vinuti jezdce je napajeno
sinusovym a kosinusovym signalem, ktery vytvari v mezefe mezi méfitkem a jezdcem homogenni
elektromagnetické pole. Do vinuti méfitka se pak indukuje napéti, jehoz okamzitd amplituda nese
informaci o poloze jezdce v(ici méritku. Pro spojité méreni v rdmci jednoho kroku se uzivd méfic¢ faze,
pro pocitani celych krok citac.

Rotacni induktosyny se skladaji z dvojice soustfedného uloZeni kotouc(, kdy na jednom kotoucdi
je dvojice vinuti s posunutim vinuti o % roztece. Vyhodou je oproti posuvnému provedeni moZnost
vétsiho poctu meandrl na strané napdjeni v rozsahu celého obvodu kruhu, nebot snimaé neni
ovliviiovan teplotnimi dilatacemi. Oproti resolverim je mozné dosahnout vyssich presnosti, a to i pod
1°

5.2.9 Lankové senzory

Lankové senzory méfi linedrni pohyb pouZitim vysoce flexibilniho ocelového lanka. Linearni
pohyb vznikly pohybem méreného objektu je prevddén na pohyb rotacni navijeni na bubinek a
nasledné pak potenciometrem nebo endkodérem preveden na vystupni signal. Jednoznaénou
vyhodou lankovych senzorl je, Ze lanko muZe byt odklonéno pres vratnou kladku. Tato vlastnost
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rozliSuje lankové senzory od ostatnich méficich principl, které normalné méfi pouze v jedné ose.
PouZivaji se bézné k méreni vzdalenosti od 50 do 50.000 mm. Ptiklad senzord je na Obr. 5.12.

O

Obr. 5.12 Prfiklad lankovych senzort firmy Micro-Epsilon, zdroj:  https://www.micro-
epsilon.cz/displacement-position-sensors/draw-wire-sensor/

5.2.10 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory vzddlenosti jsou zaloZzeny na principu time-of-flight, tedy na méreni Casu,
za ktery se vyslany signdl vrati zpét do vysilace. Jako vysilace a pfijimace ultrazvuku se nejcastéji
pouzivaji piezoelektrické, méné casto magnetostrikéni, ménice. Piezoelektricky méni¢ se vyuZiva
v prvni fazi jako vysila¢ ultrazvukovych impulzli a v druhé fazi pak jako detektor pfijimané odrazené
ultrazvukové viny. Pracuje se s ultrazvukem s frekvenci od 20 do 60 kHz.

Ultrazvukovy vysilac¢ je na kratkou dobu vybuzen kmitoctem, idedlné jen po dobu nékolika
pulzli tohoto kmitoctu. Vznikly ultrazvukovy pulz se ndsledné odrazi od vSech predmétl v okoli, které
maji hustotu vétsi ne? vzduch, a jako ¢ast emitovanych pulzdl se vraci zpét do pfijimace. Cas, ktery
uplyne mezi vyslanim a pfijmem, Ize snadno prevést na vzddlenost s pomoci zndmé rychlosti Sifeni
zvuku v daném prostiedi. Rychlost Siteni zvukovych vin ve vzduchu se lisi v zavislosti na teploté
prostredi, tlaku, vlhkosti ¢i nadmorské vysce. Pfi pokojové teploté (20 °C) muzZe byt jako vychozi
hodnota pouZivdna konstanta 343 m.s* [71,73].

U téchto typU senzorl je upfednostfiovan kolmy kontakt s povrchem, kdy impulzy nejsou
vychyleny a putuji zpét, pfimo k pfrijimaci. Pokud se uhel dopadu na povrch zvétsi, snizi se podil
energie pulzd odraZzenych zpét do prijimace. Pfi dosazeni limitni hodnoty uhlu jiZz signal nenf
zachycen. Pro mechanické vinéni plati stejné zakony odrazu a lomu jako pro elektromagnetické
zéreni.

Ultrazvukové senzory jsou vhodné i pro snimani vzdalenosti od objektt z transparentnich nebo
lesklych materidl(. Problémem muizZe byt nutnost, aby povrch nebyl pfilis odklonén od normaly
méreni. Priklad senzor( je na Obr. 5.13.

154


https://www.micro-epsilon.cz/displacement-position-sensors/draw-wire-sensor/
https://www.micro-epsilon.cz/displacement-position-sensors/draw-wire-sensor/

NOVOTNY F., HOTAR V., HORAK M., STARA M., STARY M.

a)

Vysilac
y 1. emise viny 2. odraz viny

-\ ",
|:I ——————————————— e '

Pfijimac 3. prijem viny

Obr. 5.13 Ultrazvukovy senzor polohy: a — princip snimace; b — priklad ultrazvukovych senzori
vzddlenosti firmy SICK, zdroj: https.//www.sick.com/cz/cs/snimace-mereni-vzdalenosti/ultrazvukove-
snimace/c/q185671

5.2.11 Tekutinové senzory

Tekutinové senzory pro odmérovani vzdalenosti funguji na zakladé zmény tlaku v trysce nad
mérenym objektem. Podstatou funkce je prevod tlaku na délkovou velicinu. Pfevodnik je napdjen
vzduchem o tlaku 0,6 az 1 MPa, obvykle z béZného rozvodu vzduchu. Pomoci presného redukéniho
ventilu je tlak stabilizovdn na 150 kPa a vzduch nasledné proudi stavitelnou tryskou do vlastniho
vzduchového méfidla. Mezi tryskou a vzduchovym méfidlem je paralelné viazen snimac prevadéjici
tlak na elektricky signal, ktery je nasledné pomoci A/D prevodniku pfeveden a vyhodnocovan
mérficim programem v pocitaci. Charakteristika tlak — vzdalenost trysky od méfeného povrchu je v
rozsahu 0,1 mm linedrni. Pfesnost méreni je obvykle 1 % z méreného rozsahu nebo 0,001mm.
Vzduchova méfidla jsou pomérova, obvykle se pred mérenim kalibruji pomoci 2 etalonli, pomoci
kterych se vytvofi prevodni charakteristika. Nejmensi rozsah méreni neni u pneumatickych méfidel
prakticky omezen, redlné se vsak vzduchova méfidla pouZivaji pro méreni v fadu mikrometrd.
Problematictéjsi byva méreni v pasmu vétsich rozsaha, kdy pfi méfeni v rozsahu vétsim nez 0,3 mm
dochazi ke zhorseni linearity [74].

5.2.12 Optické senzory

Principu detekce optického (nejcastéji viditelného, pfipadné blizkého infracerveného nebo
ultrafialového) elektromagnetického zareni funguje celd skala senzor(i rizného provedeni, vyuzZiti a
presnosti [75]. Rozdélit je Ize nasledujicim zplsobem:
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e optoelektrické senzory (svételné zavory),

e inkrementalni fotoelektrické senzory polohy,
e triangulacni snimace vzdalenosti,

o konfokalni chromatické snimace,

e snimace obrazu (kap. 5.7).

5.2.12.1 Optoelektrické senzory

Tyto senzory bezdotykové indikuji celou fadu kovovych i nekovovych materidll véetné skla,
keramiky, papiru, kapalin. Lze je také aplikovat i na tfidéni materidld s rlznym indexem lomu,
respektive s riznou pohltivosti svétla. Jejich nejvétsi vyhodou je velky snimaci rozsah, ktery v pfipadé
optickych zavor s laserovymi diodami mlzZe pfesahovat i 45 m. Podle konstrukce je moZné se setkat
se tfemi typy.

Jednocestnd svételnd zdvora (optoelektrické senzory separdtni) ma oddéleny zdroj svétla

(vysilace) a snimac svétla (prijimac). Indikator je objekt vloZeny do drahy svételného paprsku a
zpUsobuje jeho preruseni, Obr. 5.14.

G ) - N

Wysilad

Prijimac

Dbjekt -

Obr. 5.14 Jednocestna svételnad zdvora

Reflexni svételnd zdvora (retroreflexni) ma zdroj svétla i pfijimac instalovan v jednom pouzdru,

ze kterého je vysilan paprsek, odrazejici se od odrazky a vyhodnocovan pfijimacem. Pokud je paprsek
prerusen objektem vloZzenym do drahy, je tato zména registrovana, Obr. 5.15.
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Obr. 5.15 Reflexni svételnd zdvora

Reflexni svételny senzor (difuzni) je zaloZzen na odrazu paprsku emitovaného z vysilace primo

od indikovaného objektu, ktery je vyhodnocen pfijimacem, Obr. 5.16.
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Obr. 5.16 Reflexni svételny senzor

Vsechny typy optoelektrickych snimacd jsou zaloZzeny na emisi infraderveného zablesku
fotodiody, ktery nasledné dopada na fototranzistor.

5.2.12.2 Inkrementalni fotoelektrické senzory polohy

Inkrementalni (prirGstkové) senzory polohy se velmi ¢asto aplikuji u servofizenych robotl a
CNC obrabécich strojl. Prevainé se aplikuje fotoelektricky princip snimani, jehoZ hlavni vyhodou je
moznost pfimého zpracovani digitalizované informace. Vyrdbéji se senzory pro linedrni odmérovani i
senzory rotacni.

Jejich zakladni casti je méritko (jezdec) nebo kotouc (rotor) opatfeny svétlymi a tmavymi
prouzky v pravidelnych roztecich As = A (tzv. jednotkovy krok), pficemz kazda poloha je dana urcitym
poétem jednotlivych krokl (drdhovych pfirdstk) z polohy predchazejici. Tento zplsob je tedy
prirGstkovy — inkrementalni. Pfi mérfeni polohy ukazuje cita¢ hodnotu vztazenou ke zvolenému
pocatku, takZe pfi pohybu vjednom sméru jsou impulzy citacem pfricitany, v opacném sméru
odcitany.

Elektrické impulzy jsou generovany optoelektrickym prvkem podle toho, zda mezi zdrojem
svétla a optickym prvkem (napf. fototranzistorem nebo fotodiodou) je prisvitny ¢i neprdsvitny
prouzek clonky (méfitka nebo kotouce). Pfi pohybu clonky, ktery je odvozen od pohybu dilu nebo
soucastky, dochazi ke stfidavému prichodu svétla pres prasvitné prouzky. Dochazi k postupnému
osvitu a naslednému zastinéni svétlocitlivé plosky fototranzistoru, ktery v rytmu zmény méni svij
vnitfni odpor. Tyto zmény se projevuji jako zmény proudu tranzistorem i zménou napéti mezi jeho
kolektorem a emitorem. Proto pfi prlichodu jednoho pruhu pred paprskem zareni vznikne jeden
elektricky impulz, pfiklad pro oba zplsoby odmérovani je na Obr. 5.17.
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Obr. 5.17 Princip inkrementdlniho fotoelektrického senzoru polohy: a — rotacni; b — linedrni

Detekce sméru otaceni vyzaduje pouZiti dvou snimac, které jsou vici sobé posunuty. Pro
pocitani poctu otacek lze pouZit dalsi snimac s jednim okénkem na disku. Pro zvySeni pfesnosti az o
dva rady se pouziva tzv. nonius, ktery se skldda z pohyblivé stupnice (kédového kotouce) a statické
stupnice (snimaci mfizky).

Ukazka redlného provedeni s rozliSenim az 37 500 inkrementu/otacku s prednosti +/- 6° je na
Obr.5.18

Obr. 5.18 Rediné provedeni rotacniho inkrementdiniho senzoru HEIDENHAIN ERO 1200/1400, zdroj:
https://www.heidenhain.us/resources-and-news/heidenhains-ero-miniature-modular-encoders-
suited-for-many-motion-control-applications/
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5.2.12.3 Cyklicky absolutni fotoelektrické senzory polohy

Princip, provedeni i vzhled cyklicky absolutnich rotacnich senzor( polohy je podobny vyse
uvedenym inkrementalnim snimacim. Rozdil spociva zejména v tom, Ze kotouc spojeny se htideli ma
jiné déleni — je usporadan do nékolika souosych mezikruzi, kterd jsou délena na prlhledné a
neprihledné prouzky podle pouzitého kédu (obvykle jsou kédy binarni a zejména Graydv, Obr. 5.19).
Senzor ma pro kazdé kodové mezikruzi jeden opticky snimac (IR diodu a fototranzistor/fotodiodu).
Pocet téchto snimacd urcuje fad binarniho Cisla a tedy i presnost odecitaného Uhlu. Optosnimace
jsou umistény v fadé radialné.

Graylv kdod byva uzivan castéji, nebot jeho struktura zajistuje pfi pootoceni v ose (resp.
posunuti v fadé) snimacl zménu vidy jen jednoho bitu odecitani a Ize tedy snadnéji odhalit chybu
odectu.

[00000] [00000]

@

(00101} [00111)

a) b)

Obr. 5.19 Kédové kotouce pro absolutni odmérovdni polohy v 5 bitovém provedeni: a — bindrni kéd;
b — Graylv kod

5.2.12.4 Triangulacni snimace vzdalenosti

Triangulacni senzory vzdalenosti (nékdy nazyvané optické reflexni senzory) vyuzivaji principu
1D triangulace pomoci bodového laserového triangulac¢niho snimace [71] a patii mezi nejpouzivanéjsi
snimace v pramyslové praxi pro spojité odmeérovani vzdalenosti. Princip triangulace je uveden na
Obr. 5.20. Zdroj svétla (bodovy laserovy paprsek) spolu se snimaéem a osvétlenym bodem na
zkoumaném objektu tvofi takzvany triangulacni trojuhelnik. Spojnice mezi svételnym zdrojem a
snimacem je zdkladnou, ktera je také nazyvana triangulaéni bazi b;. Na strané svételného zdroje je
Uhel svirany triangulacni bazi konstantni (a;), kdeZto na strané snimace je uhel uréen proménnou
pozici osvétleného bodu na CCD snimaci (f;).
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Obr. 5.20 Triangulaéni laserovy senzor vzddlenosti: a — triangulacni trojuhelnik u 1D triangulace;
b — priklad triangulacniho senzoru firmy SICK, zdroj: https://www.sick.com/cz/cs/snimace-mereni-
vzdalenosti/senzory-pro-mereni-vzdalenosti/c/q150251

Z velikosti Uhll Ize na zakladé znalosti triangula¢ni baze spocitat mérenou vzdalenost bodu na
povrchu objektu [, [mm] (na zakladé pravidla souctu vnitfnich Ghl{, sinusové véty a goniometrickych
funkci):

_ bt 'sin fyrsin ag
Z 7 sin(180°—(ac+ Br)) (5.2)

kde uhel B; je vypocten podle:

Vsmm

_bvmm
B: = 0; + arctg (ZT) (5.3)

8; je uhel normaly snimace, f,; je ohniskova vzdalenost objektivu v mm, vg .., je Sitka snimace v
mm, b, ;nm vzdalenost projekce bodu na ¢ipu v mm, kterou Ize spocitat podle vzorce:

= Zsmm_, b (5.4)

bU mm —
Vs pixely

kde v pixe je Sitka Cipu v pixelech a b, je vzdélenost projekce bodu na snimku v pixelech v ose v.
Vypocet je platny pro uvedené usporddani a mlze se liSit podle geometrického usporadani

laserového paprsku a pozice CCD snimace.

Jedna se o nejbéznéjsi a nejdostupnéjsi zatizeni s vyuzitim triangulace. Snimace maji pfesnost
uvadénou v fadech um (vétsinou v desitkdch um pro béZné rozsahy), vysokou frekvenci snimani
v fadech kHz a Sirokou $kdalu rozsahl (od milimetr(i po metry). VyuZivana je také 2D a 3D triangulace

pro ziskani 3D virtudlniho modelu, kap. 5.7.1.
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5.2.12.5 Konfokalni chromatické senzory

Konfokalni chromatické senzory jsou bodové bezkontaktni senzory pouzZivané pro spojité
odmérovani vzdalenosti, které pouzivaji pokrocilou optiku. V praxi se lIze setkat i s pojmem konfokalni
mikroskopie. V pripadé konfokdlni mikroskopie se stejné jako u konfokalnich snimacl jednd o
optickou metodu, kterd provadi méreni bodové. Pokud je realizovano méreni v dalSich bodech zajmu,
mUze vzniknout dvojrozmérny obraz sledovaného objektu. Posun je zajistén pomoci rastrovani nebo
rotujicim diskem. Pokud je zajisténa fokusace do vice rovin (pomysinych fezl), lze ziskat i
tfirozmérny obraz. Oproti konfokalnim snimaélm pouZivd konfokalni mikroskopie laserového
paprsku a jejim primarnim cilem neni skenovani vzddlenosti vzorku, [71, 76].

Konfokalni senzory vyuzivaji bilého svétla, které obsahuje vsechny vinové délky obsazené ve
VIS spektru elektromagnetického zafeni. Bilé svétlo je ve snimaci rozloZzeno na jednotlivé vinové
délky — monochromatické slozky, které jsou diky soustavé optiky zaostfeny na rizné vzdalenosti, Obr.
5.21. (To je provadéno fizenou chromatickou aberaci prostfednictvim chromatické odchylky.)
Monochromaticka slozka, zaostfena pravé na méreny povrch (tzv. fokalni bod cocky), je
reprezentovana bodem a ddva ostry obraz, ktery se od povrchu odrdzi. Od povrchu se odrazi i dalsi
slozky rozloZzeného svétla, ale odraz neni ostry. Svétlo odrazené od povrchu se pak vraci zpét pres
systém optiky. Konfokalni (bodova) clona zamezi prlichodu neostrého odrazeného svétla, tedy svétla
z jiné nez mérené roviny. Na elektroopticky detektor (spektrometr) pak dopadd pouze ostry odraz od
povrchu v dané vzdalenosti. Detektor vyhodnoti vinovou délku a na zakladé jejiho prepoctu v Fidici
jednotce dojde ke stanoveni vzdalenosti.

Spektrometr

Konfokalni clona

Clona

Dichromatické
zreadlo

Méreny povrch

Svétlo odraiené | Svétlo prichazejici
od povrchu ! ze snimaci hlavy

Obr. 5.21 Princip konfokdlniho snimace

Samotny snimac je nejCastéji rozdélen na dvé ¢asti: snimaci hlavici a vyhodnocovaci jednotku,
tzv. kontroler, Obr. 5.22. Tyto ¢asti jsou spojeny svétlovodnym vilaknem. Vyhodnocovaci jednotka
generuje svételny paprsek a nasledné je v ni pomoci spektrometru vyhodnocena vinova délka svétla
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vracejiciho se zpét ze snimaci hlavy proslého konfokalni clonou. V soucasné dobé se také zacinaji
objevovat kompaktni systémy, vicebodové snimace a také liniové.
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Obr. 5.22 Uspordddni konfokdlniho snimace

Konfokalni snimace maji své nesporné vyhody, mezi které patfi:

e vysokd presnost uvadénd v fadu nm, pro vétsi rozsahy se presnost snizuje, redlné na
jednotky um, coz pro vétsinu prdmyslovych aplikaci postacuje,

e nepatrny konstantni méfici bod, ktery umoziuje méreni velmi malych ploch,

e vysoce presné méreni na lesklych povrsich (zrcadlech) a na skle,

e jednostranné mérfeni tloustky transparentnich materidld (v pfipadé dostateéné
transparence materidlu a znalosti minimélné indexu lomu materidl/vzduch, idedlné i
Abbého (isla),

e relativné vysoka rychlost vzorkovani (béziné snimace maji frekvenci snimani do 25 kHz,
Spickove do 70 kHz).

Vedle vyhod existuji také omezeni pouziti konfokalnich snimacd, coz jsou predevsim:

e maximalni rozsah méfeni je v souc¢asné dobé do 42 mm [77], v pfipadé méreni tloustky je
mozné se u bézného skla pribliZit s rozsahem az k 63 mm tloustky skla,

e presnost snimacl je zavislda na dodrZeni spravné pozice snimaci hlavice vic¢i mérenému
povrchu, idedlné by méla byt pozice v normale vici povrchu, ale vyrobci udavaji mozny
maximalni odklon, u vétsich rozsah( je to jen +/- 2,5 ° (rozsah méfreni 42 mm), u mensich
rozsah( i +/- 45 ° (rozsah méfeni 1 mm),

o velké rozméry a hmotnost snimacich hlavic (s vétsim rozsahem méreni rozméry narustaji),

e vysoka cena.
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5.2.13 Senzory naklonu

Senzory naklonu jsou inklinometry, které reaguji na naklon, pficemz se vyuZziva fada principd,
prikladem muze byt:

1) Princip fluidnich ¢lanka je zaloZen na kapalinovém snimadi, ktery je z velké Casti naplnény
elektrolytem a na jeho sténach jsou elektrody. V okamziku, kdy se téleso a tedy i snimac nakloni,
zméni se vyska hladiny elektrolytu nad elektrodami a tedy se zvysi Ci snizi vodivost mezi
elektrodami. Na zakladé toho pak snimac¢ dokdze vyhodnotit jak veliky je sklon s relativné
vysokou presnosti.

2) Princip magnetického kyvadla je zaloZen na vychyleni kyvadla, které je uvnitf snimano dvéma
Hallovymi senzory magnetického pole (kazdy pro jednu polaritu ndklonu). Kyvadlo je casto
realizovano jako miniaturni drazka ve tvaru ,V“, ve které se pohybuje kulicka z magnetického
materialu.

5.3 Senzory otacek

Senzory otacek je mozné délit podle pouzitého principu na:

e mechanické, které jsou zaloZené na pulsobeni odstredivé sily (klasickym prikladem je
Wattlv odstredivy snimag),

e indukéni spojité, které jsou zaloZzené na pusobeni elektromagnetické indukce (napf.
tachometrické dynamo, tachoalternator — kap. 5.3.1, magneticky otackomeér),

e impulzni, kap. 5.3.2.

5.3.1 Tachometrické dynamo a tachoalternator

Klasickymi indukénimi snimaci otacek jsou tachometrické dynamo (tachodynamo), které
generuje stejnosmérny proud a tachoalternator, ktery generuje stfidavy proud.

Tachodynamo je precizné provedené dynamo, nejcastéji s permanentnim buzenim, které ma
velky pocet lamel kvlli malému zvinéni vystupniho napéti. Rychlost otacek je pak Umérna
indukovanému elektrickému napéti v civce tachodynama. Vystupni napéti U = f(n) ma v Sirokém
rozmezi otacek linearitu mensi nez 1 %.

Tachoalterndtor je provedenim podobny tachodynamu, jen napéti neni snimano
komutatorem, ale krouzky nebo jednoduchym vinutim. Ziskané napéti je iumeérné otackam co do
amplitudy i co do frekvence. Svoji konstrukci pfipomina jednofazovy indukéni motor. Na statoru ma
dvé civky prostorové natocené o 90° — budici, napajenou stfidavym napétim a snimaci, ve které se
indukuje vystupni stfidavé napéti.

5.3.2 Impulzni senzory otacek

Impulzni senzory béhem otacek sejmou jeden nebo vice impulzl ziskanych na zakladé rGznych
principQ (indukéni, Hallovy, pneumatické, kapacitni, optické, stroboskopické). Lze tak mérit pocet
impulz( za jednotku ¢asu nebo ¢as mezi dvéma po sobé nasledujicimi impulzy.

163



UVOD DO AUTOMATIZACE A ROBOTIZACE VE STROJIRENSTVI

V primyslové automatizaci je mozné se setkat se senzory otacek jiz uvedenymi vyse. Prikladem
jsou inkrementalni rotacni fotoelektrické senzory (kap. 5.2.12.2). Vyuzit Ize i dalSi snimace polohy pro

o

detekci vétSinou ,,zub(” umisténych na otacejici se hrideli. Pouzitelné jsou snimace optoelektrické,

indukéni, pneumatické, Hallova sonda...

5.4 Senzory tlaku a sily

Méreni tlaku kapalin, plynG a par je v primyslové praxi velmi bézné. Senzory tlaku a sily
vyuzivaji stejnych princip(, které lze obecné rozdélit na snimace: kapalinové, deformacni (vyuzivajici
napf. membrany, trubice, vinovce, nosnikl), odporové piezorezistivni (na kiemikové membrané),
odporové s tenzometry, kapacitni, piezoelektrické, rezonanc¢ni, indukénostni, optoeletktrické [67].
V soucasné dobé jsou v oblasti robotiky nejvice zmifiovany taktilni snimace.

Taktilni snimace jsou zafizeni, ktera jsou schopna snimat dotyk s objektem vnéjsiho prostredi a
prevadét ho na elektricky signal. Snimac¢e mohou byt seskupeny do matice a pak jsou ziskdvana
rastrovana (obrazova) data. Taktilni snimace mohou byt zaloZzeny na nékolika fyzikdlnich principech a
pak se déli na zatizeni [78]:

e s pouZitim elastomeru (nejCastéji sycend pryz grafitem nebo Zeleznym prachem), elastomer
méni svUj elektricky odpor v zavislosti na pUsobici sile, Ize tak spojité mérit velikost tlaku (v
procentech), snimace vsak maji obtizny pfevod na absolutni hodnotu tlaku, mohou byt také
feSeny maticové, napf. 16 400 (128 x 128) senzorl o rozmérech 2,5 x 2,5 mm na plose 500
X 500 mm, 1 000 fps, rozliSeni 8 bitl (256 Urovni zatizeni) [79],

e stenzometry, coz jsou vétSinou jen samostatné (,bodové”) snimace, pouZivany jsou
draténé, foliové a polovodic¢ové snimace,

e kapacitni, kterd nejcastéji vyuzivaji zmeén spolecnych ploch elektrod deskovych nebo castéji
ve tvaru souosych valcl, mezi elektrody je vlozen pruzny clen,

e s piezoelektrickymi materidly, kterd vyuZivaji piezoelektricky jev, jsou konstrukéné velmi
jednoduchd, mala, ale maji velky vnitfni odpor, jsou vhodnda pro snimani dynamickych sil
(vibraci),

e s optickymi vidkny, vnichZ vnéjsi vlivy moduluji prochazejici svétlo (nejcastéji jeho
amplitudu, ddle také fazi, polarizaci nebo spektralni vlastnosti), zdrojem svétla je laser,
laserovd dioda nebo LED, pouZivd se nejcastéji zmény amplitudy vyvolané napf.
mikroohybem, zménou vzajemné optické vazby, zménou tlumeni, zménou prechodu a
odrazu svétla.

Uziti taktilnich snimacd je Siroké, od detekce objektu ,hmatem”, pfes hmatové lchopné
senzory PR a v servisni robotice, nahrady ¢asti téla az po bezpecnostni a navadéci prvky.

5.5 Senzory teploty

V této kapitole je uveden pouze vybér senzoriky pro méreni teploty v dnesni primyslové
automatizaci. Méreni teploty je déleno na kontaktni a bezkontaktni.
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5.5.1 Kontaktni senzory teploty

Kontaktni senzory teploty mohou byt zaloZzeny na nékolika fyzikalnich principech. Obecné
rozeznavame predevsim tyto typy teploméra:

1) Kapalinové teploméry.
2) Plynové teploméry.
3) Teploméry tenzni.
4) Bimetalové teploméry.
5) Bimateridlové teploméry.
6) Odporové teploméry.
7) Termoelektrické teploméry.
Posledni dva typy teploméri jsou elektrické. Tyto senzory pro méfeni teplot vyuZivaji pfesné
definice teplotni zdvislosti nékteré elektrické veliCiny. Elektrické teploméry jsou diky svému
elektrickému vystupu nejrozsifenéjsSimi teploméry v automatizovanych systémech.

5.5.1.1 Odporové teploméry

Odporové teploméry vyuZivaji zavislost elektrického odporu vodice (resp. polovodice) na
teploté (méreni se provadi napf. pomoci Wheatstoneova mUstku). Podle pouZitého principu méreni
teploty rozdélujeme dotykové snimace na:

e odporové kovové,
e odporové polovodicové,
e polovodicové s PN prechodem.

U odporovych kovovych teplomérii se vyuZiva zavislost zmény elektrického odporu na zméné

teploty. Atomy krystalové mfizky kovu s rostouci teplotou zvysuji amplitudu svych kmit( a kladou tak
vétsi odpor prichodu elektrond. Zména elektrického odporu kovl v zavislosti na teploté

kde ayp [K?] je teplotni souéinitel odporu, R, odpor pfiteploté 0 °C a AT je zména teploty.

Pro kovové senzory teploty se vétSinou vyuziva platina pro jeji chemickou netecnost, ¢asovou
stélost, vysokou teplotu taveni a také pro moznost dosazeni vysoké Cistoty (pohybuje se v rozmezi
99,9 a7 99,999%). Kromé platiny se mGzeme setkat téZ s niklem, médi, molybdenem nebo nékterymi
slitinami.

Vyhody odporovych kovovych teploméra:

e Siroky teplotni rozsah,

e vysoka odolnost vici elektrickému ruseni,
e vysoka presnost,

e dlouha Zivotnost,

e vynikajici dlouhodoba stdlost odporu.
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Nevyhody odporovych kovovych teploméru:

o citlivost na magnetické pole (pfedevsim pfi nizsich teplotach),
e citlivost na vibrace.

V pfipadé odporovych polovodicovych teplomérii je zména odporu zplsobena teplotni

zavislosti koncentrace nosi¢ll naboje. U polovodicl je tfeba k uvolnéni elektronli dodat energii:
elektromagnetického pole, elektromagnetickym zafenim nebo formou tepla. Cim je vy$si teplota, tim
se zvétsuje koncentrace volnych elektron( a elektricky odpor se zmensuje. Teplotni soucinitel odporu
mUizZe byt pétkrat aZz padesatkrat vétsi nez u kovovych odporovych snimacd teploty. PouZivaji se
predevsim pro méreni nizkych a stfednich teplot v rozmezi 4,2 K az 600 K (-268,95 °C az 326,85 °C).

Rozdéleni:

e termistory:
o negastory (termistor NTC — Negative Temperatur Coefficient),
o posistory (termistor PTC — Positive Temperatur Coefficient),

e monokrystalické Si snimace.

Mezi polovodic¢ové snimace s pfechodem PN m(zeme zafadit diody a tranzistory. Pouzivaji se

v rozsahu teplot 1 K az 400 K. Snimace jsou zaloZeny na teplotni zavislosti PN prechodu.

5.5.1.2 Termoelektrické teploméry

Princip termoelektrickych teplomérd je zalozen na termoelektrickém jevu, ktery vychazi ze
Seebeckova jevu. Termoelektricky ¢lanek (termoclanek nebo také termoelement) je tvoren dvéma
vodi¢i z odlisSnych materidli, které jsou na obou koncich vzdjemné vodivé spojeny (pajenim,
svarovanim, zkroucenim). Jeden spoj se nazyvd méfici a druhy srovnavaci. Rozdil teplot obou konct
zpUsobuje termoelektrické napéti, Obr. 5.23. Rozdil v souctu napéti v jednotlivych dratech z rGznych
materiall udava méritelné napéti, které je méritkem teplotni diference mezi mistem spojeni obou
dratd a koncovkami mériciho pfistroje. Termoelektrické napéti tedy zavisi na teplotach spoju a nikoliv
na rozlozZeni teploty podél vodi¢l (pokud jsou materidly vodi¢li homogenni).

kov & — termoelektricky koeficient a,

m elektrické napéti U= o (Te—Ta) T

kov B —termoelektricky koeficient o

Obr. 5.23 Princip termoelektrického teploméru (termoclanku)

Materialy dratd musi mit rozdilné Seebeckovy koeficienty aag, v technické praxi jsou nazyvany
termoelektrickymi koeficienty. Pfi pouziti dratQ ze stejného materidlu bude v kazdém dratu stejné
napéti a nelze zméfit zadné diferencidlni napéti. Na zakladé druhu kombinovanych materidld se
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stanovi reprodukovatelna zavislost termoelektrického napéti na teplotni diferenci mezi vnesenou
teplotou a referenénim bodem.

Na zakladé termoelektrického koeficientu, napéti (mV) uvedeného v tabulce normy DIN EN
60584-1 a pfi zohlednéni teploty referencniho spoje To je tedy snadné urcit teplotu Tm. V praxi se
referencni spoj nachazi bud v méficim transformatoru nebo v rozvodu.

Nejcastéjsi typy termoelektrickych teplomérd jsou uvedeny niZe:

Platina — Rhodium-Platina (Pt-RhPt) Typ S, Typ R: teplotnirozsah 0 — az 1 300°C, nizky
koeficient teplotniho napéti, velmi presny a reprodukovatelny, odolny proti oxidaci a korozi také pfi
vyssich teplotach.

Nikl-Chrom - Nikl (NiCr-Ni) Typ K: teplotni rozsah -50 az 1 000°C, nizky koeficient teplotniho
napéti, relativné presny a odolny, dostatecna linearita krivky napéti, od 600 stupnl zokujeni oxidaci.

Zelezo — Méd-Nikl (Fe-CuNi) Typ J: teplotni rozsah -200 a7 700°C, vysoky koeficient teplotniho
napéti, bez stalosti termoelektrickych vlastnosti v Case, Zelezo je silné nachylné ke korozi.

Vyhody poufZiti termoelektrickych teploméru:

e schopné mérit teplotu v Sirokém rozsahu,

e velmi malé rozméry,

e rychlad odezva,

e mald hmotnost,

e ohebnost (u plastovych termoclanka),

e mechanickd odolnost (drsné pracovni podminky, razy, otfesy, vibrace).

Nevyhody poufZiti termoelektrickych teploméra:

e nelinedrni pfevodni charakteristika,

o velké vyrobni tolerance (odchylky, nejistoty),

e ovliviiovani presnosti zménami prechodovych odport,
e potieba kvalifikované obsluhy,

e obtiZzné méfit na pohybuijicich se objektech.

5.5.2 Bezkontaktni senzory teploty

Bezdotykové senzory teploty jsou dnes velmi populdrni. Pfi méfeni je nutno znat co méfime a
jak méfime, poufZiti senzori se vyznacuje mnohem vys$simi naroky na znalosti a zkuSenosti pfi
nastaveni snimace, kalibraci a interpretaci vysledkd.

Vyhody poufziti bezdotykového méreni:

e zanedbatelny vliv méficiho zafizeni na méreny objekt,
e moznost méreni teploty na rotujicich nebo pohybujicich se objektech,
e méreni teploty z bezpecné vzdalenosti (elektricka zatizeni, hutni provozy, ...),
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e moznost méreni rychlych zmén (pti spravném nastaveni),
e utermografie lze méfit a pocitacové vyhodnocovat celd teplotni pole.

Nevyhody poufZiti bezdotykového méreni jsou predevsim nejistoty méreni zplisobené:

e neznalosti spravné hodnoty emisivity povrchu télesa,
e neznalosti spravné hodnoty propustnosti prostiedi mezi ¢idlem a objektem,
e nepresnou korekci parazitniho odrazeného zareni z okolniho prostfedi na méreny objekt.

Pro bezkontaktni detekci teploty jsou pouZivany senzory dvou provedeni (rozdéleno podle
interakce fotond s materialem senzort):

e tepelné,
e kvantové [80].

Provedeni snimace:

e bodové (pyrometry),
e fadové (snimani teplotnich poli, termografie),
o plosné (snimani teplotnich poli, termografie).

5.5.2.1 Tepelné snimace

Tepelné snimade jsou zaloZeny na absorpci fotonl, které zplsobi otepleni citlivé ¢asti
detektoru a pohlcena energie se vyhodnocuje nepfimo. Funguji tak na principu zmény elektrickych
vlastnosti v zavislosti na intenzité dopadajiciho IR zafeni. Snimace pak mohou byt termoelektrické a
pak se jedna o sériové rfazené termoelektrické clanky, které jsou konstruovany jako tenké kovové
pasky ziskané technologii tenkych vrstev [80]. Lze také wyuZit pyroelektrického jevu pro
pyroelektrické snimace, které jsou zaloZeny na spontdnni polarizaci pfi zméné teploty. Méfeno je v
obou pfipadech napéti.

Pokud je princip zaloZzen na zméné elektrického odporu, pak jsou snimace nazyvany bolometry.
V tomto pripadé pohlcené zareni zplsobi zménu teploty odporového cidla a tim i zménu jeho
elektrického proudu. Intenzita dopadajiciho zafeni mlze byt tedy uréena ze zmén odporu bolometru.
Aby vSak byla zména teploty bolometru Umérnd pouze absorbovanému infracervenému
elektromagnetickému zareni, musi byt vlastni bolometr tepelné izolovdn od svého okoli. Pro ziskani
obrazovych dat se pouZivaji tzv. mikrobolometry, které vytvareji mikrobolometrické pole, coz mlze
byt 2D rastr (plosny snimac) nebo 1D linie (fadkovy snimac). DnesSni mikrobolometry jsou béziné
sloZeny ze stovek tisicli bolometrd. Nejcastéjsimi pouzivanymi materialy senzor( detekujici IR zareni
v mikrobolometrech jsou amorfni kfemik a oxid vanadi¢ny. Vyhodou tohoto detektoru je, Ze
detektivita neni zdavisla na vinové délce. Tento typ snimacll je pouzivan pro béiné primyslové
aplikace predevsim z divodu jeho niZsi ceny a také tyto senzory nevyzaduji chlazeni pro svoji funkci,
¢imz se zjednodusuje jejich pouZiti a také se snizuje jejich hmotnost.
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5.5.2.2 Kvantové snimace

Kvantové snimace jsou zaloZeny na principu vnéjSiho nebo vnitfniho fotoefektu. V praxi se v
soucasné dobé uplatiuji predevsim snimace polovodicové, tedy zaloZzené na vnitfnim fotoefektu.
Funguji tak na stejném principu snimace pro viditelné spektrum (kap. 5.7) a mohou byt také zalozeny
bud’ na fotovoltaickém nebo fotovodivostnim principu. Fotovodivostni snimace maji v porovnani s
fotovoltaickymi snimaci obvykle vyssi citlivost a vétsi odstup signalu od Sumu, ale je nutné je obvykle
chladit na velmi nizké teploty. Proto jsou Castéji pouzivany snimace na fotovoltaickém principu.

Oproti bolometrim jsou kvantové snimace citlivéjsi, ale maji schopnost detekovat zareni
pouze v Uzkém rozsahu vinovych délek (snimace jsou Uzkopasmové). Pasmo citlivosti je odlisSné v

zavislosti na jejich typu:

e PtSi pro pasmo 3 600 az 5000 nm,
e InSb pro pdasmo 1000 az5 500 nm,

e QWIP (Quantum Infrared Photon Detector) zaloZzeny na substratu GaAs pro pasmo kolem

8 000 nm,

e HgCdZnTe pro pasmo 2 000 az 12 000 nm,

e InGaAs pro pasmo 900 az 1 700 nm,
e SiAs pro pasmo 5 000 az 28 000 nm.

Vsechny uvedené typy jsou zaloZeny na fotovoltaickém principu a mohou byt bodové (pouziti
u pyrometrt), radkové nebo plosné (termovize) a ve vétsiné pripadl je nutné je aktivné chladit.

Nasledujici tabulka Tab. 5.1 shrnuje zakladni odlisSnosti mezi fotonovymi a tepelnymi snimaci.

Tab. 5.1 Porovndni kvantovych a tepelnych snimaci, podle [81]

Vlastnost Kvantovy snimac Tepelny snimac
Spektralni citlivost Omezena Siroka
Citlivost Vysoka Nizkd

Casova konstanta

Velmi kratka (cca ps)

Stredni (cca ms)

Nejcastéjsi typ

PtSi a InSb, QWIP

Mikrobolometr

Pracovni teplota

Nizka (nutné chlazeni)

Pokojova (lze chladit)

Cena

Vysoka

NiZsi

5.6 Dalsi senzorika

Existuje celd skala senzor(. V této ¢asti jsou uvedeny jen heslovité s pripadnym komentarem

vyznamu v automatizaci.

Zvukové senzory (zpravidla mikrofony) detekuji mechanické vinéni v latkovém prostredi (zvuk),
¢imzZ generuji napéti umérné hladiné akustického tlaku. Jednoduchy robot mizZe byt navrzen tak, aby
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se pohyboval na zakladé zvukd, které obdrzi. Komplexni roboty mohou pouZivat stejné mikrofony i
pro rozpoznavani fe¢i a hlasu. Implementace zvukovych senzorl neni tak jednoducha jako u
svételnych cidel, protoZze zvukové senzory generuji velmi maly rozdil napéti, ktery musi byt znacné
zesilen, aby se vytvofily méfitelné zmény.

Senzory pro navigaci jsou vyuzivany pro urceni polohy robotu, nékteré pro vnitini nasazeni (v
ramci pracovisté), jiné pro venkovni ucely. Lze rozeznavat:

e GPS (Global Positioning System) — nejcastéjsi systém urceni venkovni polohy, ale uvnitf
budov nevhodny. Satelity na obézné drdze vysilaji signaly a prijimac¢ na robotu tyto signaly
ziskd a zpracuje. Zpracované informace mohou byt pouzity k uréeni polohy, pfip. rychlosti
pohybu. Podobné funguji dalsi systémy jako je GLONASS, Galileo, BeiDou a dalsi.

o Digitalni magneticky kompas (magnetometr) — poskytuje navigaéni méreni pomoci
zemského magnetického pole, ale neposkytuje zpétnovazebnou informaci o dané poloze.

o Lokalizator — urceni polohy na zakladé orientacnich bodu (vysilaca), které generuji signal
(Wi-Fi, Bluetooth, ultrazvuk, IR, radiové viny apod.).

Akcelerometr je pristroj, ktery méri vibrace nebo zrychleni pfi pohybu struktur (konstrukci,
Casti stroju apod.). Sila zplsobujici vibrace nebo zménu pohybu (akceleraci) plsobi na hmotu
snimace, kterd pak stlacuje piezoelektricky prvek generujici elektricky ndboj umérny stlaceni. Protoze
je elektricky naboj umérny sile a hmota snimace je konstantni, je tedy elektricky naboj také umérny
zrychleni — akceleraci. Akcelerometry mohou byt napfiklad:

o Piezoelektrické akcelerometry — vyuZivaji piezoelektricky krystal, ktery generuje naboj
umérny pusobici sile, ktera pti zrychleni plsobi.

e Piezoresistivni akcelerometry — vyuzivaji mikrokiemikovou mechanickou strukturu, kde
zrychleni odpovidd zméné odporu.

o Akcelerometry s proménnou kapacitou — vyuZivaji mikrokfemikovou mechanickou
strukturu, kde zrychleni odpovida zméné kapacity.

Gyroskop obsahuje setrvacnik, ktery zachovava polohu osy své rotace v inercidlnim prostoru,
tj. pomaha udrZovat orientaci na principu momentu hybnosti. Pfesnost gyroskopu zavisi na stabilité
udrzeni jeho otdcek. Precizni gyroskopy pfi regulaci otacek pohonu setrvacniku vyuzivaji i optickych
snimacll zalozenych na Sagnacové jevu v kruhovém laseru nebo v civce optického vldkna.

Inercialni méfici jednotka (IMU) je elektronické zafizeni, které pomoci kombinace gyroskop( a
akcelerometr(l, pfip. magnetometru, podava informace o zrychleni a orientaci v prostoru. IMU je
zakladni soucasti vSech inercialnich méficich systému, které slouzi k dopravnim mérenim.

Dalsi senzory v primyslové praxi mohou byt:

e napétové senzory,

e proudové senzory,

e senzory méreni vlhkosti,

e senzory detekce plynd,

e potenciometry (vyuZitelné v mnoha rtznych aplikacich),
o magnetické senzory,
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e senzory hustoty,
e senzory viskozity,
e senzory pH,

e atp.

5.7 Senzorika pro vizualizaci technologické scény

Vizualizaci technologické scény je mysleno poufZiti (nej¢astéji) snimacd obrazu (prdmyslovych
kamer) pro detekci objektl v ramci vyroby a technologického postupu pro fizeni, regulaci, kontrolu a
sledovani cinnosti strojd, zafizeni a vyrobniho procesu. Jedna se naptiklad o umisténi kamery pro
zjisténi polohy vyrobkd v bednach pro jejich automatické vybirani (tzv. bin picking, kap. 5.8) nebo
zjisténi aplnosti vyrobku, jeho vad, polohy nebo jeho rozpoznani. U servisni robotiky miZe pomoci
kamer dochazet k detekci objektl a osob v okoli stroje, atd.

Samotné ziskani obrazovych dat pomoci optického elektromagnetického zareni je ve své
podstaté radiometrické méreni za pouZiti vhodnych snimacd, které jsou citlivé na sledované
spektrum zafeni. Podminkou zlstava usporadani jednotlivych bunék v senzoru do vhodného rastru,
ten je nejcastéji volen ve dvojrozmérném maticovém usporadani. Jednotlivé , buriky” snimace (pixely)
méri dopadajici zafeni v daném casovém intervalu. Nejcastéji je snimaci pro optické zareni mérena
intenzita a vinova délka elektromagnetického zareni.

Kamery (snimace obrazu) ziskavaji obrazova data, kterd jsou nasledné sdilena a interpretovana
na informace. V praxi jsou dnes nejCastéji pouzivany snimace CMOS APS (Complementary Metal-
Oxide-Semiconductor Active Pixel Sensor) spolu s CCD (Charge-coupled device, Obr. 5.24) snimadi.
Oba pracuji na stejném principu vnitiniho fotoelektrického jevu. Foton po interakci s atomem dokaze
premistit néktery z jeho elektronl ze zdkladniho do excitovaného stavu. V polovodi¢i je mozno
uvolnény valencni elektron pritdhnout k priloZzenym kladnym elektroddam, které jsou ale od
polovodice izolovany. Vznikaji tak potencidlové jamky (miniaturni obrazové buriky), které jsou
nasledné vycitany, zesileny a digitalizovany.

Rozdil mezi CCD a CMOS APS je ve vycitani elektrond, Obr. 5.25. U CCD snimace je pouZit
posuvny registr a bunky jsou postupné vycitany, zesilovany a pomoci A/D prevodniku je signal
digitalizovany. U CMOS APS jsou bunky snimace vycitany ptimo. Snimac funguje na principu pouZiti
tranzistoru, kdy kazda burka md sv(j zesilova¢ a A/D prevodnik. Mize byt diky tomu pfimo
adresovana a Ctena pomoci jejich X, Y soufadnic na snimaci. Obecné, CCD snimace maji vyssi
citlivost, vyssi dynamicky rozsah, mensi Sum a vyssi fill factor . CMOS APS snimafe maji mensi
spotrebu, jsou rychlejsi a levnéjsi, Tab. 5.2. Vice informaci Ize najit v odborné literature [68, 70].
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Obr. 5.24 Princip ¢innosti CCD snimace: a — expozice obrazu, na elektrody 1 se pfivede kladné napéti a
otevre se zavérka (na snimac¢ se nechd pusobit svétlo); b — snimdni obrazu, na kaZdé burice jsou
umistény dalsi dvé elektrody (2, 3), na elektroddch 2 se zacne pozvolna zvysSovat napéti, zatimco na
elektroddch 1 se soubéiné sniZuje; ¢ — pokracovdni snimdni obrazu, na elektroddch 3 se zacne
pozvolna zvysSovat napéti, na elektroddch 2 se soubézné sniZuje; D — zesileni signdlu a prevod na
digitdIni vystup

Digitalizace signalu predstavuje kvantovani podle poZadované datové hloubky, tedy na
pozadovany pocet Urovni jasu. Jestlize je pro ziskani obrazovych dat o obrazovém elementu (pixelu)
pouZito b bitll, je pocet Urovni jasu k_j= 2”7b. Jedna se o radiometrické rozliseni. V soucasné dobé
vétsina kamer pracuje s 10 aZ 12 bity na pixel. U 10 bitd, respektive 12 bitd monochromatického
obrazu lIze na jednom pixelu ziskat 1 024, respektive 4 096 Urovni jasu. Pro vétsSinu aplikaci ovSem
postacuje u monochromatického obrazu 8 bitli na pixel, coz predstavuje 256 hodnot.
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Obr. 5.25 Rozdil v architekture zdkladnich snimac, které funguji na principu vnitiniho fotoelektrického
jevu: a — CCD snimac; b — CMOS APS snima¢

Tab. 5.2 Porovndni snimact CCD a CMOS APS

Parametr

cco

CMOS APS

Signal vystupuijici z
pixelu

Paket elektront

Napéti

Signal vystupuijici z
Cipu

Napéti (analogovy signal)

Bity (digitalni signal)

Rychlost

Nizka, sekvencni ¢teni

Vysokd, maticové adresované bunky

Citlivost

Velmi dobra, Ize dosahnout kvalitniho
obrazu, lepsi barevna vérnost snimkd

Za snizenych svételnych podminek muze
byt problém dosahnout kvalitniho
zobrazeni, horsi rozliseni barev

Dynamicky rozsah

Vysoky

Primérny

vy

naklady na vyvoj

Sum Maly, velka kvalita obrazu
v svétlocitlivé buriky je zakryta elektronikou)
. . Odebira vice (uvadi se az 50 x vice nez oL i
Odbér energie Relativné maly
CMOS APS)
Slozitost Cipu a » i
Mensi Velké

SlozZitost systému

Velka, mnoho obvodu je mimo Cip

Mensi, vétSina obvodU je pfimo na Cipu

Cena

Vysoka, jedna se o specializovanou
vyrobni technologii

Levnéjsi, je vyuzivano standardni
technologie vyroby logickych obvodi
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Uvedeny fyzikalni princip, ktery vyuZivd polovodicl na bazi kifemiku, ma Sirsi rozsah
detekovanych vinovych délek nez ma lidské oko. Konkrétné je uvadén rozsah spektra 300 az 1 000
nm. Blizké infracervené elektromagnetického zareni (NIR) ve vinovych délkach 750 az 1 000 nm neni
viditelné lidskym okem, v pofizeném obrazu se tak mohou objevit ne¢ekané odrazy. Pro zaznam
pouze ve VIS oblasti spektra (390 az 750 nm) je proto pouzivan IR-cut filtr, ktery odfiltruje zareni
z NIR oblasti a zabrani infracervené sloice, aby se uplatnila v ziskanych obrazovych datech. IR-cut
filtry mohou vyrobci umistit pfimo na ochranné sklicko umisténé pred senzorem (u
monochromatickych kamer) nebo na barevné filtry u kamer pro snimdni v barevné skdle. Tyto filtry
mohou byt také umistény v optice objektivu. Podobné je moiné fresit presah do blizkého
ultrafialového zareni (300 az 390 nm, NUV), ale ve vétsiné pfipadl je vliv NUV mizivy a filtry se
nepouzivaji.

Dalsim dulleZitym pojmem je zavérka, kterd je vétSinou dvojiho typu. Celkova zavérka (global
shutter) se vyznacuje tim, Ze senzor je vystavovan svétlu v jediném casovém okamziku. Obrazova
data z horni, stfedni a dolni ¢asti senzoru jsou pfenasena témér soucasné. Rolovaci zavérka (rolling
shutter, Line scan) je vétSinou levnéjsi a na rozdil od celkové zavérky dochazi k nacitani jednotlivych
radkd s burikami (celého snimku) postupné shora dold. ProtoZe je snimek nacitan postupné v fadcich,
ale je zobrazovan vcelku, mohou byt kolmé hrany pohybujiciho se objektu zobrazené na vysledném
snimku jako Sikmé. Senzory s rolovaci zavérkou jsou levnéjsi, ale nejsou vhodné pro ulohy s pohybem
kamery nebo pfi pohybu ve snimané technologické scéné.

V soudasné dobé je v primyslové praxi nejrozsifenéjsi vyuZiti monochromatickych kamer
(kamer snimajicich v Sedé skale). Vedle méreni jasu je mozné ziskat i informace o vinové délce,
presnéji ziskat barevnost sledovanych objekt( v podobném vyjadreni tak, jak je vnima lidské oko. Pro
ziskani barevného obrazu je mozZné vyuzit dvou zakladnich principl: tfiCipové usporadani a
jednocipové s barevnym filtrem.

Tri¢ipové uspordddni je zaloZeno na rozloZeni bilého denniho svétla na primdrni barvy
cervenou (R), zelenou (G) a modrou (B) soustavou optickych hranol(l se dvéma polopropustnymi
(dichromatickymi) zrcadly s nanesenymi barevnymi filtry, Obr. 5.26 a. Tato optickd soustava rozdéli
obraz na obrazy pro tfi CCD snimace, které zaznamendvaji jednotlivé barevné slozky obrazu.
Vysledkem je tak prostorovd matice o tfech hladinach.

Vyhody tohoto feSeni jsou plné rozliseni RGB snimk( a vysoka citlivost, protoZe svétlo je
zpracovano v puvodni podobé jeho jednoznacnymi charakteristikami. Naopak nevyhodami jsou
vysoka cena, vétsi rozméry a hmotnost, v neposledni fadé pozadavek specialni (drazsi) optiky.
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a) b) RGB (RGBG)
Snimac pro modrou slozku spektra (B)

Snimac pro ¢ervenou
slozku spektra (R)

Vstupujici svétlo

— > |

Dichromaticka zrcadla

Snimac pro zelenou slozku spektra (G)

Obr. 5.26 Ziskani barevného obrazu: a — tricipové uspordaddni; b — Bayertv filtr pro jednocipové
snimdni

Jednocipové snimdni s barevnym filtrem je pouzivdno castéji a je zalozeno na umisténi
Sachovnicového vzoru pfimo pred jednotlivé pixely jediného snimace. VétSinou je vyuzZivdno tfi
zadkladnich barev modelu RGB, kde problém s uspofadanim do matice je feSen pomoci barevnych
filtr(, nejcastéji tzv. Bayerova filtru, Obr. 5.26 b. Filtr ma dvojnasobny pocet zelenych bunék oproti
bunikdm cervenym a modrym. Dldvodem je, Ze lidské oko je nejcitlivéjsi na Zlutozelenou barvu a
informace o této barvé je tak pro lidské oko nejdllezitéjsi. Obraz se nacte béznym zplsobem a teprve
dalSim zpracovanim se plnohodnotné barvy jednotlivych pixell interpoluji z nejblizsich pixeld
jednotlivych barev RGB, nejcastéji ze sousednich 4 pixelQ. Pfi detailnim pohledu jsou pak drobné
detaily ,rozpité”. Pokud by se interpolace neprovedla, je vysledné rozliSeni jen tretinové. S tim je
spojena i nizsi citlivost, protoze 2/3 spektra jsou na kazdé burice odfiltrovany (napf. modra a zelena
pro cerveny filtr). Pro redukci tohoto problému je mozné vyuZit rozloZeni na tzv. dopliikové barvy
(komplementarni), coZ jsou azurova, purpurova a zlutad (CMY). Filtr z doplfikovych barev odfiltruje 1/3
spektra (napf. modrou pro Zluty filtr), proto je tento senzor dvakrat citlivéjsi. Na druhou stranu je
vypocet hodnot R, G, B ponékud sloZitéjsi, coZ zvySuje miru Sumu. Existuji i dalsi feSeni, kterd jsou
zminéna v [68].

Parametry soucasnych kamer umoziuji siroké uplatnéni v praxi, a to i s ohledem na klesajici
ceny. Mezi zakladni charakteristiky kamer s ploSnym senzorem patfi typ snimace (nejcastéji CCD
nebo CMOS APS). Dalsim parametrem je jiz zminéna datovd hloubka snimace (radiometrické
rozliseni).

Velmi dllezitym a casto prehliZzenym parametrem je velikost snimace, tento parametr
vyznamné ovliviiuje citlivost a tim i miru Sumu. Vétsi snimac pti stejném rozliSeni ma vétsi buriky, na
které dopada vice zareni, coz vede k nizSimu Sumu a obraz je tak kvalitnéjsi. Na druhou stranu je
nutné pocitat s vlivem ohniskové vzdalenosti objektivu predstaveného pred snimac na zorny uhel a
tim i na zorné pole. Velky snimac potfebuje, pro dosaZeni stejného zorného uhlu, objektiv s delsi
ohniskovou vzdalenosti. S prodluzovanim ohniska objektivu také klesd hloubka ostrosti, coz
v nékterych technickych aplikacich maze byt nezadouci. Velikost snimace je uvadéna v palcich a jedna
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se o hodnotu, kterd nekoresponduje primo s velikosti snimace, pro prepocet je potfeba pouZit
tabulky, Tab. 5.3. Obecné je u primyslovych aplikaci trend ke zvétSovani velikosti snimace pfi
stejném plosném rozliseni (bézné 1/2“ az 2/3“, postupné se uplatiiuji i senzory velikosti 1“). Pro
praktické vyuZiti je potfeba si uvédomit, Ze senzory s mensi svétlocitlivou bunkou vyzaduji
intenzivnéjsi osvétleni.

Tab. 5.3 Velikosti bézné uZivanych optickych snimacu

Typ Pomér Sitka Vyska Diagonala
$:V [] [mm] [mm] [mm]
1/6" 4:3 2,300 1,730 2,878
1/4" 4:3 3,200 2,400 4,000
1/3.6" 4:3 4,000 3,000 5,000
1/3.2" 4:3 4,536 3,416 5,678
1/3" 4:3 4,800 3,600 6,000
1/2.7" 4:3 5,270 3,960 6,592
1/2" 4:3 6,400 4,800 8,000
1/1.8" 4:3 7,176 5,319 8,932
2/3" 4:3 8,800 6,600 11,000
1" 4:3 12,800 9,600 16,000
4/3" 4:3 18,000 13,500 22,500

Plosné rozliseni, tedy vzorkovani, je vzdalenost mezi nejblizSimi snimanymi (vzorkovacimi)
body vobraze (obrazovymi burikami, pixely). Otazku plosné vzorkovaci frekvence (vzdalenosti
vzorkovacich bod() resi Shannonova véta o vzorkovani [70]. Z véty vyplyva, Ze vzorkovaci frekvence
musi byt alespon dvakrat vétsi nez nejvyssi zajimava frekvence ve vzorkovaném signdlu. V pfipadé
pouziti nizsi vzorkovaci frekvence (nizsiho rozliseni) mize dojit k tzv. aliasingu. O rozliSeni snimace tak
primarné rozhoduje poZadovand presnost méreni. Vzhledem ke zminénym podminkdm musi byt
rozliSeni alespon dvakrat vyssi nez pozadovany nejmensi méfitelny rozmér. Nicméné tato teoreticka
presnost a s ni souvisejici opakovatelnost méreni je snizovdna vlivem Sumu v obraze, ztratovou
kompresi obrazovych dat a dalsimi vlivy. Je tak tfeba pocitat s rezervou, ktera zavisi jak na snimaném
objektu, tak nabidce senzorl s patficnym rozlisenim. Zkusenost ukazuje, Ze pro zpracovani obrazu je
tfeba vzorkovat minimalné Skrat jemnéji, nez je teoretickd mez dand vzorkovaci vétou. Rozliseni by
tak mélo byt minimalné pétkrat vétsi neZ je teoretickd mez. Bézné primyslové kamery dnes maji
plosné rozliseni okolo 5 Mpx, existuji ovsem i kamery s rozlisenim 47,5 Mpx (7 920 x 6 004 pixeld),
[82]. PFi tomto rozliSeni je tfeba teSit prenos velkého objemu dat z kamery do vyhodnocovaci
jednotky, coz je feSeno nékolikandasobnym rozhranim Camera Link nebo CoaXPress. V soucasné dobé
je Spic¢kou v rozliseni kamera shr411CCX, ktera ma plosné rozliseni 150 Mpx (14 192 x 10 640 px),
velikost senzoru 53,36 x 40,01 mm [83], pfi rychlosti snimani 6,1 fps pro 4 linie CoaXPress.
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Casové rozliseni snimact nebo také frekvence ¢&i rychlost snimani je dlleZity parametr pfi
ziskavani snimkd z relativné rychlych procest. Pfi volbé kamery je tak tfeba znat rychlost procesu,
ktery bude sniman a s rezervou zvolit prislusnou kameru. Frekvence snimani se uvadi v po¢tu snimkd
za sekundu (fps — frames per second). V soucasné dobé se béZné hodnoty pohybuji od 3 fps (barevné
kamery s 16 Mpx CCD senzory, napt. u kamery JAlI AB-1600CL) az po 750 fps (,rychlokamery”
srozliSenim VGA, vyhradné CMOS APS snimace). Bézna frekvence snimani u kamer s plosnym
rozliSenim 5 Mpx se pohybuje v soucasné dobé od 10 do 250 fps, coZ je postacujici pro vétsSinu
pramyslovych aplikaci. Nékteré kamery umoznuji rychly zaznam pouze ve zvolené oblasti zdjmu (ROI,
Region of Interest). Pfikladem muzZe byt kamera Basler acA2500-60um s vétsim snimacem (1“), ktera
pfi specifikaci ROl 640 x 480 mUze zaznamenat az 978 snimku za sekundu.

Dalsim dllezitym parametrem je pouZité rozhrani (interface) pro komunikaci kamery
s vyhodnocovaci jednotkou. Dostupnych je nékolik typd rozhrani, kazdy nabizi trochu jiné vlastnosti a
hodi se pro jiny typ aplikaci. Vybér kamery do jisté miry zdvisi na moZnostech komunikace se
systémem pro zpracovani obrazu. Nékdy vyrobce kamer nabizi stejny model ve dvou a vice
variantdch lisicich se prévé typem pfipojeni, o jeho volbé rozhoduje predevsim:

e rychlost prenosu dat, tedy objem dat, ktery je odeslan do pocitate za danou ¢asovou
jednotku,

e latence, tedy zpozdéni mezi pofizenim snimku a jeho zobrazenim/doruéenim ke zpracovani,

e vzdalenost, na kterou maji byt data prenesena (vzdalenost mezi pocitatem a kamerou),

e zplsob napdjeni (komunikaéni rozhrani mize zajistit i napajeni kamery),

e zpozdéni prikazd (pfichazejicich z pocitace do kamery a obracené, dllezité predevsim pfi
snimani rychlych procesi),

e moznost pfipojeni vice kamer (je-li vyZzadovana),

e zatiZeni procesoru CPU nebo GPU,

e cena a dalsi.

Dnes se pouzivaji tyto typy rozhrani: USB 3.0, Gigabit Ethernet (GigE Vision), Camera Link a
CoaXPress. Starsi rozhrani jsou: USB 2.0, FireWire (IEEE 1397 a/b) a analogové.

Dalsim parametrem snimacll je rozsah detekovaného spektra, protoze, jak jiz bylo zminéno,
pouzivané snimace zasahuji do blizké UV oblasti (NUV) a blizké IR oblasti (NIR). Omezeni se provadi
pomoci filtrd na kamere a/nebo v/na objektivu.

Dalsimi parametry je rozsah expozicnich casti, format vystupnich dat, moznosti fFizeni kamery
(vstupy), zdvit objektivu, zplisob upevnéni kamery, napdjeni, odolnost vii¢i okolnim vlivim (kryti,
odolnost proti vibracim, odolnost proti mechanickému namahani, rozsah teplot a vlhkosti okoli
kamery pfi provozu, ...) a dalsi (vyrobce kamery a senzoru, ...), [68].

Pramyslové kamery jsou pomoci uvedeného rozhrani pfipojeny k vyhodnocovaci jednotce,
nejcastéji k PC. Samotné ziskdvani obrazu neni vétSinou automatické po pfipojeni kamery, ale je
tfeba mit nainstalovany potiebné ovladace a zakladni software od vyrobce kamery. Zakladni
software ¢asto umi jen zobrazit obraz z kamery, ovladat parametry kamery, pofidit snimek, pfipadné
i zaznam. Uprava, zpracovéni a analyza obrazu jsou jiz zaleZitosti programovani nebo parametrizace
v uZivatelsky privétivém prostredi.
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Misto PC mlZe byt pouzit kompaktni a odolny systém uzplsobeny pro prlimyslové aplikace
(Compact Vision System, CVS). Kompaktni systém je vlastné pocita¢ optimalizovany pro zpracovani
obrazu s minimalizaci mechanickych prvkl, které vyznamnéji limituji uZiti klasickych pocitaci
v primyslové praxi. Takovéto systémy jsou pak snadno propojitelné a obsahuji Sirsi Skalu nastrojl pro
praci s pofizenym obrazem, kterd nevyZzaduje znalost programovacich jazyk(. Nutno je oviem pocitat
s vysSi cenou.

Objektiv predstavuje systém optickych elementl tzv. ¢oéek a soustfedi obraz na snimac, Obr.
5.27. U prevainé vétsiny objektivi pro spektrum VIS, NIR a NUV je mozné pomoci krouzku na
objektivu obraz zaostfit.

Obr. 5.27 Ukdzka primyslovych kamer s objektivy

Hlavnim parametrem je ohniskovd vzddlenost, kterd urcuje pro danou velikost Cipu uhel
zabéru. Vétsina objektivll pro priamyslové aplikace méa pevnou ohniskovou vzdalenost. Pro dany typ
kamery s danou velikosti snimace je tfeba urcit objektiv, ktery bude mit vhodny Uhel zabéru,
umoznujici snimani celé scény z poZzadované vzdalenosti. Vychazi se z velikosti oblasti zajmu, ktera je
urcena maximalni velikosti predpokladaného snimaného objektu (bez nutnosti vymény objektivu).
Oblast by méla byt s rezervou nakonec vétsi, a to i s ohledem na pokles rozliSeni a kontrastu
objektivu smérem k okrajlm. Vztah mezi velikosti oblasti zajmu (xg, [mm]), velikosti snimaée (Vs ym
,[mm]), pracovni vzddlenosti kamery (Ly,p, [mm]) a ohniskovou vzdalenosti (f,,, [mm]) je zfejmy
z Obr. 5.28. Matematicky je pak moZno vyjadfit vztah z pomér(:

Ysmm _ Soh (5.6)

Xs Lwp

Z uvedeného lze pak odvodit vztah pro ohniskovou vzdalenost [mm]:

forn = Lwp  Remm (5.7)

Xs
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Velikost snimace je uvadéna v palcich, je tak trfeba pouzit tabulku, ktera uvadi velikosti
optickych snimadét v mm (bézné jsou v Tab. 5.3).

XS 1
XS

Snimana oblast

[
<

fon

L. ) .
’ '

Obr. 5.28 Vztah mezi zornym thlem, ohniskovou vzddlenosti a velikosti snimace [68]

V objektivech byva zabudovana mechanicka clona, kterad dovoluje regulovat mnoZzstvi svétla
prochazejici objektivem. Je to velmi dUlezity nastroj pro ovlivnéni expozice.

Vedle spravného zaostteni, nasvétleni scény, volby vhodného objektivu, snimace a dalSich
faktord, je tfeba na snimac pfivést pozadované mnozstvi svétla a vznikly signal spravné zesilit. O tom
rozhoduje expozice, kterd je zavisla v optickém spektru elektromagnetického zareni na tfech hlavnich
faktorech: doba expozice (Cas expozice, rychlost zavérky), clona a zisk (gain, kontrast, ISO).

Doba expozice urcuje, jak dlouho je oteviena zavérka a snimac je tak vystaven plsobeni svétla
pfichdzejiciho ze scény.

Clona je pramér otvoru, kterym prochazi svétlo, tedy je to fyzické omezeni mnoiZstvi svétla
pfichdzejictho na snimac. Clona je vétSinou soucdsti objektivu, N, je clonové &islo [-] a plati pro né
vztah:

N, = Lo (5.8)

kde f,n je ohniskovd vzdalenost [mm] a C je primér otvoru clony [mm]. Ze vztahu vyplyva zavislost
clonového cisla na priméru otvoru clony a ohniskové vzdalenosti. Je tim ovlivnéno i mnoZstvi
dopadajiciho svétla prochazejici optikou kamery, tedy expozice.

Zesileni signalu ze senzoru neboli zisk (anglicky oznacovano gain) ovliviiuje u snimacd pfimo
miru Sumu. U fotoaparatl na kinofilmy se vyjadruje jako ISO citlivost. V technické praxi nema smysl|
normovat vlastni zesileni pro digitalni snimace — kamery, protozZe citlivost senzord na svétlo je riizna.
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Pomoci tfi uvedenych parametr(l Ize nastavovat expozici. Plati, Ze stejné expozice lze
dosdhnout kombinaci viech tfi faktor(, ale neziskd se stejny obraz. Pro rychle se ménici scénu je
nutné snimat v kratSich ¢asech. Pak je nutné otevfit clonu (nastavit malé clonové cislo) nebo vice
zesilit vystupujici signal ze snimace. Otevienim clony se snizi hloubka ostrosti. Vzdalengjsi a blizsi
Casti scény od zaostfeného objektu jsou pak rozostiené, coZz mulzZe v nékterych pripadech uloh
v pramyslové praxi byt nezadouci. Druha moznost zesilit vystupujici signal zase zvySuje relativni miru
Sumu v ziskaném snimku.

Vedle téchto tii faktorl Ize ovlivnit expozici pomoci osvétlovacl (zdroji zareni dané vinové
délky nebo castéji v daném rozsahu vinovych délek).

Osvétleni technologické scény a sledovaného objektu je dalsi dileZitou soucasti hardware
kamerového systému. Problematika je velmi ndrocna na feseni, protoze neplati jednoducha pravidla
a osvétleni pro dany typ technologické scény a sledovaného objektu nemusi byt vhodné pro jiny. O
volbé spravného osvétleni rozhoduiji vlastnosti tfi prvkd zafizeni pro strojové vidéni:

1) Vlastnosti snimace (rozsah vinovych délek elektromagnetického zareni, na kterou je citlivy,
velikost snimace, moznosti zesileni signalu, ...).

2) Vlastnosti snimané scény, coz je objekt a pozadi (odraz zareni od povrchu pro dané vinové délky,
absorpce zareni, emise zareni, zareni proslé objektem, poloha snimanych objektd atd.).

3) Vlastnosti zafeni (intenzita osvétleni, pozice zdroje, vinova délka emitujiciho zareni, mira difuze
zareni a smérovosti, ...).

U vlastnosti snimané scény je dlleZité respektovat, k jakym jevim dochazi pfi dopadu
optického zareni dané vinové délky do prostoru scény. U optického zareni ma elektromagnetické
vinéni charakter vinovy a fotony nemaji vysokou energii. Dochazi tak, mimo jiné, k jeviim jako je
odraz a lom zafeni.

Pti volbé osvétleni je tfeba predevsim znat:

e jakd vinova délka se bude od povrchu objektu odraZet, pfi dopadu se vidy ¢ast zareni
absorbuje, absorpce muzZe byt vcelém snimaném spektru stejna nebo vétsi v urcitych
vinovych délkach (u VIS se jedna pak o barvy objektl),

o kde mezi extrémnimi pfipady se nachazi povrch sledovaného objektu a pozadi (dokonale
zrcadlovy a Lambertovsky povrch — dokonale difuzni), tedy zda odraz bude vice zrcadlovy
nebo difuzni v daném sledovaném pasmu elektromagnetického zareni,

e pokud je objekt transparentni, je dllezité védét, jaka vinova délka je vice absorbovana a
kterd objektem prochazi (coz zpUsobi pokles intenzity prochazejiciho svétla a pripadné i
zménu barvy prochazejiciho zareni ve VIS spektru), dale zda pfi prlichodu zareni dochazi
k rozptylu zafeni (napt. vystupujici svétlo je vice diftzni),

e zda objekt emituje zateni ve spektru, na které je citlivy pouzity snimac (napf. roztavené
sklo, tedy sklovina, emituje viditelné zareni),

o v jaké poloze je sledovany objekt a objekty pozadi vii¢i snimaci a zdroji zareni.

Spravna volba typu osvétleni technologické scény dokaze nejen velmi zrychlit a zjednodusit
naslednou analyzu obrazu, ale také rozhodnout, zda je mozné danou scénu vibec snimat. Zvlasté je-li
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scéna tvorena transparentnimi, lesklymi nebo reliéfné nevyraznymi objekty, je navrh osvétleni pro

celkovy Uspéch klicovy.

Zdrojem zafeni muZe byt napfiklad slunecni svétlo, zafivka, Zarovka, vybojka, ale u

profesionalnich prlimyslovych feseni se jako zdroj zareni pouZivaji LED diody a laser. LED nepotfebuji
vysoké napéti a jejich svételny tok muizZe byt regulovan. Vlastnosti zareni téchto osvétlovacli se s
¢asem méni jen malo a maji dlouhou Zivotnost.

U LED zdroju (i zdroji na bazi zativek a vybojek) Ize rozdélit zakladni geometrii osvétleni podle

(Obr. 5.29):

1)

2)

3)

Pfedni osvétleni s jasnym obrazovym polem (bright-field lighting) — svétlo se od povrchu
sledovaného objektu odrdzi do objektivu kamery. VyuZiva se ve spojeni s rozptylenym svétlem
pro vytvoreni kontrastll na zakladé rozdilné absorpce objektu a pozadi. Pouzivd se i svétlo
smérové, ale mnohem méné, naptiklad pro vytvoreni kontrastu lesklych ploch.

Predni osvétleni s temnym zornym polem (dark-field lighting) — svétlo se odrazi od struktury na
povrchu sledovaného predmétu. Vytvori se kontrastni obraz ¢lenitosti povrchu v temném poli -z
této vlastnosti je odvozen i nazev, pouZiva se smérové svétlo. Vyuziti ma pfi detekci reliéfd a
struktury na povrchu objekt(.

Zadni osvétleni (back lighting) — tzv. podsvétleni, osvétleni prochazi kolem objektu (tvofi siluety)
a v pfipadé transparentniho objektu prochazi jim samym. Pouzivd se k vytvoreni obrazu obrysu
objektu, typicky v tlohach méreni rozmérl. Nutné je rovnéz pro vytvoreni kontrastniho obrysu
objektu za prahlednou lesklou prekazkou. Nejé¢astéji se pouziva rozptylené svétlo.

Kamera

Predni osvétleni s jasnym
ohrazovym polem
(bright-field light)

Snimany objekt

Zadni osvétleni
(back light)

Obr. 5.29 Zdkladni geometrie osvétleni pri navrhu strojového vidéni
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Samotné zareni zosvétlovacd muize byt vice rozptylené (difuzni) nebo smérové az
koncentrované. Obecné plati, Ze rozptylené zafeni snizuje kontrasty zplsobené Clenitosti objektu a
strukturou povrchu a zvyrazni kontrasty zplsobené absorpci. Naopak, pfi snaze kontrastné zobrazit
¢lenéni objektu, je voleno svétlo smérové.

Kamery Ize obecné délit podle tvaru snimaciho prvku na:

4) Plosné kamery, které maji snimaci body umisténé v matici:

a) standardni (bézné kamery, probrany v predchozim textu);

b) inteligentni (kamera v sobé zahrnuje pokrocily hardware a software pro zpracovani snimku a
vystupem jsou vedle obrazu vysledky obrazové analyzy), Obr. 5.30 a;

c) kamerové senzory (kamera v sobé zahrnuje jednoduchy hardware a software pro zpracovani
snimkl, ale vystupem je jen logicky vystup — ano/ne, tedy napriklad vyrobek
pfitomen/nepfitomen nebo kvalitni/nekvalitni).

5) Radkové kamery (liniové nebo také linedrni kamery), které maji snimaci body v jedné a? ¢tyfech

liniich, Obr. 5.30 b.

6) 3D kamery.

Obr. 5.30 Kamery: a — inteligentni kamera; b — Fddkovd kamera

Digitalni fotoaparaty maiji logicky vyhradné plosné senzory. Naproti tomu skenery maji liniové
usporadani.

5.7.1 3D kamery

Problematikou, ktera je v soucasné dobé vysoce aktudlni, je interpretace dat za ucelem ziskani
informaci o tfirozmérném prostorovém usporadani (3D informace). VyuzZiti informaci o 3D
usporadani sledované (technologické) scény je pro rozpoznani 3D predmétll (pro tfidéni, naslednou
manipulaci, napf. bin picking a montaz, zajisténi bezpecnosti, navigaci), ziskani 3D virtualniho modelu
snimaného objektu, hodnoceni jakosti (rozmérové presnosti, kontrola povrchu) a obecné v
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pramyslové a servisni robotice. Existuje mnoho principt, které se daji pouzit. V primyslové praxi se
ale nejvice pouzivaji tyto tfi:

a) 2D triangulace pomoci liniového laseru.
b) Stereo vidéni.
¢) Time of flight (méreni doby letu modulovaného laserového paprsku).

V pramyslové praxi je v soucasné dobé 2D triangulace pomoci liniového laseru nejcastéjsim
zpUsobem ziskani 3D virtualniho modelu. Princip 1D triangulace pro odmérovani vzdalenosti je
uveden v kap. 5.2.12. Vtomto pfipadé se vyuziva promitani laserového paprsku ve formé linie pfi
definovaném (presné nacitaném) pohybu objektu nebo kamery s laserem. Jednd se o profilové
laserové skenery, které jsou zaloZeny na generaci profili, Obr. 5.31. 3D obraz je poté sloZen z takto
nasnimanych profilQi, které definuji samostatné rozmér v ose y a z. Objekt nebo kamera se musi
pohybovat ve sméru osy x a pohyb musi byt svazan s pofizovanim jednotlivych snimkd. Jedna se tedy
o propojeni obrazovych dat s daty enkodéru nebo jiného snimace polohy.

2D snimac
(kamera)

\/ Laserovy profil
Pohybujici se deska se Ziskané laserové

snimanym objektem profily

Obr. 5.31 Princip triangulacnich 3D laserovych skenert s 2D triangulaci

K vyhodam triangula¢ni metody patfi nizka zavislost na okolnim osvétleni (pti detekci objektd s
difuznim povrchem), relativné vysoka presnost méreni a vysoka rychlost pohybu snimaného objektu.
Tento typ kamer se pouZivd na malé vzdalenosti a relativné malé predméty (bézné od desitek az po
tisice mm).
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Stereo vidéni (stereovize, stereovizni vidéni, binokularni stereo) je metoda zaloZena na
softwarové fuzi (multisenzorice, kap. 1.5), kterd vyuZiva dvou a vice 2D senzor(l. Metoda vychazi z
lidského vnimani svéta pomoci zraku. Efekt prostorového vidéni je umoznén schopnosti lidského
zraku skladat v mozku dva obrazy téhoZz pfedmétu vidéného z rozdilného mista. Princip metody se
(mimo jiné) vyuZiva k projekci 3D obrazk(d a snimkd (stereoskopie).

Metoda stereo vidéni je zaloZena na poftizeni dvou a vice snimkdl, v tomto pfipadé je pouZito
dvou a vice totoznych 2D snimaci, nasledném nalezeni spolecnych bod( a vypoctu jejich vzdalenosti.
Ukdzka zafizeni je na Obr. 5.32.

LIMESS.com

—

—_—

Obr. 5.32 Ukdzka systému stereo vidéni (od firmy LIMESS), zdroj: https://www.limess.com/

Princip Time of Flight (ToF) je zaloZzen na méfeni vzdalenosti bodu objektu P (v ose z) z doby
letu t, paprsku elektromagnetického zafeni od jeho vyslani, odrazeni od objektu, az po jeho
opétovné zachyceni senzorem podle vztahu:

Zp = c%” (5.9)

kde c je rychlost svétla. Princip metody je podobny jako u vyuZiti mechanického vinéni — ultrazvuku
(kap. 5.2.10), v tomto pripadé je sledovan c¢as navratu modulovaného svételného paprsku.
Nevyhodou této metody je skutecnost, Ze rychlost svétla c je extrémné vysokd, z cehoz vyplyvaji
velké naroky na presnost méficiho zafizeni. Schéma s moznymi principy provedeni méfeni jsou na
Obr. 5.33. Laserovy paprsek ma vétSinou vinovou délku v NIR oblasti (od 850 az 950 nm). Zasadni
rozdil od klasickych laserovych dalkomérd (pouzivanych na velké vzdalenosti, jako je mapovani
terénu) je ve vétsim mnozstvi zmérenych bodu v relativné kratkém okamziku.
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Laser a pfijimac,

méfeni tranzitniho éasu

=7 Meéfeny objekt

\t

Rotujici zrcatko

MéEreny objekt

/

Tofna

=—

Laser a pfijimac,

méfeni tranzitniho casu

Obr. 5.33 Princip skenovacich laserovych systému na principu ToF

5.8 Zakladni principy strojového vidéni, robot vision, bin picking

Strojové vidéni je védni obor, ktery se technickymi prostifedky snaZi napodobit nékteré
schopnosti lidského vidéni. Kromé vlastnich obrazovych vjemu hraje pfi vyhodnocovani obrazové
informace podstatnou roli inteligence ¢lovéka a jeho predchozi zkuSenosti. Podobné funguje i
strojové vidéni. Samotné ziskani, pfenos a zobrazeni obrazu nepfindasi v automatizaci prakticky nic. Az
zpracovanim obrazu (jeho interpretaci) je mozné ziskat urcitou, vici ¢lovéku omezenou, , inteligenci”
daného zafizeni. Interpretace ziskanych obrazovych dat umoZfuje ziskat potfebné informace
z daného obrazu pro dany typ ulohy. Tyto informace jsou nasledné vyuzZity nadfazenym fidicim

systémem zaftizeni pro rozhodovani (napf. robotem u robot vision).

Z pohledu hardwaru se jednd o vcelku komplikovany systém, obsahujici mnoho prvkd.
Zakladni schéma usporadani jednotlivych (i dopliujicich) prvk( obrazové analyzy je znazornéno na
Obr. 5.34.
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Rizeni osvétleni

Osvétleni

Smér pohybu objektu

Upevnéni a kryt kamery

Opticky senzor (kamera) —
Optika (objektiv) \

Optické filtry _

Adaptér ¢ocky —

Poloha sledovaného objektu

Napdjeni kamery

Hlavni kontrolni jednotka

(PC, kompaktni systém) -
< g

<
Interface

Pfenos dat a
fizeni kamery ...l . .

Ridici jednotka

=

T

g

£g ] L vyber

on v -
vysledkd

SVyhledani tvaru,
hodnoceni jakosti, ...

Acquisition software LokaIni operace

Pfedzpracovani: Segmentace, srovnani
softwarové filtry, ... se vzorem, kvantifikace, ...

Akéni Eleny

Obr. 5.34 Schéma systému pro obrazovou analyzu

K dosaZeni potfebné kvality snimani a tedy ndsledné i vyhodnoceni je nutné splnit mnoho

podminek, které se navzajem ovlivriuji. Specifickymi poZadavky pro aplikaci v prdmyslové praxi jsou

predevsim tyto:

a)

osvétleni musi byt vhodné pro snimdni daného materialu, v nékterych pripadech je
nutné zvolit spravnou kombinaci nékolika typ( osvétleni;

pozice sledovaného objektu musi byt pfizplisobena osvétleni a pozici kamery anebo
osvétleni a kamera musi byt pfizplisobena poloze snimaného objektu;

adaptéry co¢ek mohou byt pouZity misto (nebo spolu) s osvétlenim pro lepsi zobrazeni
objektu (adaptér polarizovaného osvétleni, souosé kolmé osvétleni, adaptér difazniho
osvétleni,...);

filtry mohou byt uZity pro separaci urcité vinové délky ze snimané scény;

optika (objektiv) v€etné clony;

snimaci prvek — snimac vcetné potiebné elektroniky (kamera) zvoleny podle typu
sledovaného objektu a jeho pohybu (linearni nebo plosna kamera) a pozZadovaného
rozlisSeni;

upevnéni kamery a pfipadné jeji kryt véetné izolace od neZzadoucich vibraci, prachu,
nizké nebo vysoké teploty okoli;

pozadované napajeni kamery (podle vyrobce a typu kamery);

prenos dat do zafizeni pro zpracovani obrazu (kabely, A/D pfevodnik) a fizeni kamery;
volitelné zatizeni a kabely pro spousténi (triggerovani) kamery;

interface podle typu zvolené kamery (USB, Camera Link, GigE Vision, CoaxPress...);
acquisition software (software pro ziskavani snimkt z kamery);

zpracovani obrazu, které musi byt spolehlivé, vysledky musi byt ziskany vcas a ve
vhodné formé;
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n) predzpracovani: softwarové filtry, které mohou nahrazovat nebo doplfiovat filtry
fyzické na kamere a jsou dlleZité predevsim pro nasledné zpracovani obrazu;

o) lokalni operace: oblasti, hrany, méfitko, textura, ...;

p) segmentace, srovnani se vzorem, kvantifikace povrchu, ...;

g) vyhledanitvaru, hodnoceni jakosti, ...;

r) vybér potfebnych vysledk;

s) prenos dat do hlavni vyhodnocovaci jednotky a (nebo) fidici jednotky (rozsifena o
zpétné vazby na akéni Eleny).

Kroky k aZ n jsou provadény ve vyhodnocovaci jednotce, coZz mizZe byt klasicky pocitaé, ale i
kompaktni a odolny systém uzpUsobeny pro primyslové aplikace.

Robot vision je propojenim robotu se strojovym vidénim. Propojeni vyZaduje vzajemnou
komunikaci obou zafizeni: robotu a systému vidéni. Systémem vidéni je kamera (2D nebo 3D) spolu s
vyhodnocovaci jednotkou (¢asto PC nebo CVS) nebo pfimo inteligentni kamera. Toto propojeni neniv
soucdasné dobé casto trividlni. Pro spravné fungovani robot vision je dilezZité také sjednotit souradné
systémy obou zafizeni.

Aplikaci robot vision u primyslovych robotl je predevsim nalezeni objektu pro nasledné
uchopeni a manipulaci, coz je naptiklad vybirani beden (tzv. bin picking, uvedeny nize) [84]. Cilem
mUze byt také technologickd operace napf. svareni (nalezeni mista pro svar a jeho kontrolu, kap.
4.1.1), lepeni (naneseni lepidla), nanaseni barev, montaZ atd. V pripadé servisni robotiky jsou
aplikace jesté Sirsi a Ize je dUslednéji spojovat s prvky uceni a umélé inteligence.

Aplikace bin picking jsou Zadanou aplikaci s vysokym potencidlem uspory pracovnich sil a
s ohledem na sofistikovany princip reseni je jasnym aplikaénim prostfedkem v rdmci realizace zamérl(
koncepce Prlimyslu 4.0 v robotizaci vyroby. Problematika vybirani beden je studovana jiz vice nez 25
let a feSeni je jiz nékolik let nabizeno vyrobci. Na odbornych veletrzich se Ize setkat s mnoha
ukazkami a je tak navozen dojem jiZz vyfeSeného problému. Nasazeni bin picking neni oviem
v primyslové praxi zatim pfiliS rozsifeno. Jak se ukazuje, je tfeba prekonat a vyresit nékolik
problému. Vedle technickych je to i cena a s tim spojend navratnost.

Jedna se o aplikaci, ktera pro své bezproblémové fungovani potrebuje nékolik spravné
zvolenych, nastavenych (naprogramovanych) zafizeni, ktera musi zajistit bezproblémovou
komunikaci (Obr. 5.35). Jedna se o:

e robot,

e kamerovy systém (pripadné dalsi senzory) s fidici jednotkou (vétSinou na bazi PC),
e efektor (chapadlo),

e periferni zafizeni,

e systém osvétleni,

e bezpecnostni prvky,

e komunikace s okolim atd.
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Obr. 5.35 Pohled na experimentdlni pracovisté na TUL

Jak je zfejmé, tak problematika bin picking nemlzZe byt redukovana jen na propojeni
kamerového systému s robotem. Velmi dlleZity je také efektor, ktery musi umét redukovat odchylky
od ziskanych soutradnic manipulovaného objektu. Schopnost redukovat tyto neptresnosti ma zpétné
vliv na poZadovanou presnost ziskanych soufadnic a otoCeni objektu v prostoru a tedy ma vliv i na
cenu kamerového systému. Pochopeni tohoto vztahu je klicové pro Uspésny navrh spolehlivého,
robustniho a cenové optimalizovaného systému pro vybirani beden.

Pro aplikace bin picking jsou vétSinou pouZivany anguldrni roboty [84]. V ptipadé aplikaci
vyzadujicich spolupraci s ¢lovékem jsou dnes voleny kooperujici roboty, které jsou relativné bezpecné
a nevyzaduji uzavreni robotu do zabezpecéenych prostor. PoZadavky na robot pro bin picking jsou,
vedle potfebného manipulacniho prostoru a nosnosti (véetné hmotnosti efektoru), také vhodné
komunikacni rozhrani a fidici systém umoznujici komunikaci s dalSimi zafizenimi atd.
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6 Aplikacni oblasti priimyslovych robott

V dnesni dobé prakticky neni odvétvi primyslu, které by nebylo zasazeno fenoménem
robotizace [85]. Roboty se ve stale vétsi mife prosazuji i v nevyrobnim nasazeni, v terciarni sfére —
sektor sluzeb, ve zdravotnictvi, v socidlnich sluzbach atd., kde se tyto roboty oznacuji jako roboty
servisni.

Pokud jde o aplikac¢ni nasazeni priimyslovych robot(, je mozné rozdélit jednotlivé priimyslové
oblasti a podil realizovanych robotizovanych technologickych pracovist (RTP) v souladu s [86] takto
(Obr. 6.1).

0,18

0,16

0,14 -

0,12 -

01 -

0,08

0,08

0,04

Podil z celkového poétu nasazenych robotl x 100 %

0,02 —

Obr. 6.1 Prumyslové oblasti a podil realizovanych technologickych pracovist [86]

V tomto studijnim materidlu je podan pouze trividlni prehled hlavnich odvétvi nasazeni a pro
jednotliva vybrana odvétvi je provedena charakteristika, ukazany pozadavky na manipulacni zafizeni
(robot) a poZzadavky na technologickd zafizeni a pomocné prostiedky, tzv. periferie. Postupné jsou
ukazany tyto oblasti:

1) Robotizovana manipulace u obrabécich stroja.
2) Robotizované vyrobni systémy pro oblast tvareni.
3) Robotizace v oblasti objemového tvareni.
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4) Robotizace obloukového svarovani.

5) Robotizace bodového svarovani.

6) Robotizace pro povrchové Upravy.

7) Robotizované vyrobni systémy v montazi.

6.1 Robotizovana manipulace u obrabécich stroja

V tomto pfipadé se jedna o manipulacni ulohu, pfiklad je na Obr. 6.2 a problematika byla také
zminéna v kap. 4.1.3 a kap. 4.5.

Specifika robotizovanych vyrobnich systému v procesech obrdbéni:

e mailo ¢etnd manipulace, kdy technologické ¢asy prevysuji 20x az 50x dobu automatické
manipulace,

e robotizovana manipulace u obrdbécich strojd je naroéna na periferie a to i v pripadech, kdy
se jedna o CNC obrabéci centrum (zasobniky, systémové palety apod.),

e zahrnuje Sirokou sSkalu PR, které svymi parametry musi vyhovovat konkrétni aplikaci, tj.
konfigurace, zplsob Fizeni, velikost pracovniho prostoru, opakovatelnd presnost
polohovani, nosnost atd., jsou vsouladu sparametry obrabéciho stroje nebo
obsluhovaného obrabéciho centra,

e jsou kladené vysoké naroky na uchopnou hlavici, kterda musi svymi parametry umoznit
eliminaci nepresnosti polohovani manipulacniho zatizeni a zajistit spolehlivé upnuti objektu
v dobé manipulacniho cyklu; dchopné hlavice jsou ¢asto konstruovany jako dvojchapadla
s cilem eliminovat dobu manipulace.

v’—

Obr. 6.2 Manipulace robotem u CNC obrdbéciho centra
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Tri zdkladni typy flexibilnich vyrobnich systému (Flexible Manufacturing System , FMS) pro

obrabéni:

1) Fazové (davkové) struktury RTP — vyrobni proces je organizovany podle technologické podobnosti

vyrobnich zafizeni, skladba sortimentu se velmi ¢asto méni.

2) Skupinova struktura RTP — tvofi se skupiny podobnych soucddstek z hlediska technologického

postupu a popfipadé sledu manipulaénich operaci.

3) Proudova struktura RTP — charakteristickd je specializace na jeden nebo nékolik malo vyrobki,

rozmisténi pracovist odpovidd vyrobnimu toku s minimalizaci ¢ekaci doby (mezioperacnich

zasob).

Strukturdlni typy RTP:

systémy s integrovanou strukturou RTP — PR je soucasti obrabéciho stroje (centra) — velmi
moderni trend,

pilotové (hnizdové) usporadani, kdy robot vykonava vice obsluhu vyrobnich stroja a periferii
umisténych na radialnich paprscich — v zasadé jiz prekonand koncepce,

pojezdové usporadani PR — robot obsluhuje vyrobni zafizeni z pojezdového Ustroji vétSinou
shora (PR zavésen na pojezdu) — efektivni z hlediska spotfeby mista.

TRENDY:

obrabéci centra s Ucelovymi roboty zabudovanymi do konstrukce stroje,

modularni stavba Ucelovych robotl a manipulatorq,

systémové palety a modularni periferie (predevsim dopravniky a zasobniky),

obrdbéni na jedno upnuti (sdruzovani soustruznickych a frézarskych a dalSich obrabécich
operaci do jednoho stroje), coz vede k vysSi presnosti — trendem_je eliminace
manipulacnich operaci!!!

Vedle automatizace manipulaénich operaci CNC obrabécich center se dnes roboty aplikuji také

jako systémy pro obrdbéni méné rozmérové narocnych vyrobk( (pfesnost 0,05 + 0,1 mm) vétsich

rozmérd. Vice v kap. 4.1.3.

6.2 Robotizované vyrobni systémy pro oblast tvareni

a)

Tvéreci procesy z hlediska automatizace vyrobnich systému je vhodné rozdélit na:

vyrobni systémy pro plosné tvareni (ponékud nepresné lisovani plechi);

b) vyrobni systémy pro objemové tvareni.
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a) Robotizace v oblasti plosného tvareni

Charakteristické problémy v oblasti plosného tvdreni:

e vysoka kadence strojli a kratky vyrobni cyklus,

e jednoducha manipulacni dloha ¢asto s rovinnym charakterem,
e omezeny pracovni prostor tvarecich lisq,

e vysoké naroky na rychlost manipula¢niho zatizeni,

e malé naroky na presnost,

o vysoké naroky na spolehlivost ichopné hlavice atd.

PoZadavky na manipulacéni zafizeni:

e pres 80 % operaci Ize zabezpecdit manipuldtory s 2° volnosti (DOF),

e moznost uplatnéni PR s jednoduchym PTP (sekvencnim, point to point) fizenim,

e rychlost pohybu v horizontélni roviné v intervalu 0,5 + 1 m.s, maximalné az 3 m.s?,
e dliraz na zkraceni pohybové sekvence — pracovniho cyklu,

e (asté jsou struktury integralnich manipulatord s vnéjsim pohonem od tvareciho lisu,
e velmi Castd jsou pracovisté s parcialni vazbou PR (postupové vylisky),

e nosnost PR nejcastéji 1 — 5 kg, vyjimecné aZ desitky kg,

e opakovatelnd presnost polohovani 0,5 az 1,0 mm byva postacujici,

e pneumatické a elektro — pohony.

TRENDY:

e automatické linky s moduldrnimi manipulatory,
e viceramenné manipulatory s vnitfnim pohonem,
e automatizované tvareci lisy se zabudovanym ucelovym manipuldtorem.

b) Robotizace v oblasti objemového tvareni (kovani) a ve slévarnach (Obr. 6.3)

Charakteristické problémy robotizace objemového tvdreni:

o velmi tézké pracovni podminky s teplenou expozici a exhalacemi,
e tepelné zatéZzovani mechanism( PR a Uchopnych hlavic,

e znacny rozsah hmotnosti vyrobkd,

e znacné rozdily ve specifickych poZadavcich jednotlivych aplikaci.

PoZadavky na PR a komponenty RTP:

e PR s 3 az6°volnostiv prostoru,
e ochrana mechanism( PR proti tepelné zatézi a proti znecisténi,
e robustnost a odolnost Uchopnych a technologickych hlavic.
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Obr. 6.3 TéZky robot pro odpichovadni ve slévarné

6.3 Robotizace obloukového svarovani

Svafovaci procesy byly jiz zminény v kap. 4.1.1, kterd je vénovana efektorim. Ukazka
pracovisté je na Obr. 6.4.

Charakteristické problémy RTP pro obloukové svarovdni

e jednad se o nejrozsifenéjsi oblast technologického nasazeni PR,
e je nutné respektovat technologické zvlastnosti:
o vysoka rozmanitost objekt(l svarovani,
o pozadavky na presnost svarfovanych dild,
o pfistupnost svafovaného mista,
o nutnost stanoveni referencnich bodf,
o omezeni tvar( objektd,
e nutnost svafovani v ochranné atmosfére (MIG, MAG, TIG metody).

Obr. 6.4 RTP pro obloukové svarovani pod ochrannou atmosférou s polohovadly obrobkdi
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PoZadavky na PR a pomocnd zafizeni:

o vysoké naroky na pohybové a orientacni schopnosti PR,

e naroky na adaptivitu PR,

e naroky na periferie — polohovadla,

e vysoké naroky na kvalitu svareciho zafizeni atd.,

e vyuZivaji se predevsim antropomorfni (angularni) struktury PR s min. 6° volnosti.

Prednosti RTP obloukového svarovani:

o vysokd kvalita svari s vyloucenim subjektivnich vliva,
e vysokd produktivita prace (2 —3 sménny provoz),

e sniZeni provoznich nakladd,

e vysokd mira flexibility pracoviste,

e moznost vyuZivani typovych projekt( RTP,

e moznost efektivniho navrhovani izolovanych pracovist,
e vysokd mira bezpecnosti a ochrany zdravi obsluhy atd.

Znacnd pozornost je vénovdna stanovovdni vyrobnosti:

a) stanoveni délky svard,

b) navrh rychlosti svafovani (napf. pro tl. 1 az 2 mm v = 1000 mm/min, tl. 10 az 20 mm v = 300
mm/min),

c) stanoveni poctu svarkd,

d) porovnani s ruénim svafovanim, coz je zaklad hodnoceni ekonomické efektivnosti.

TRENDY:

e zavadéni novych technologickych postupd,

e Siroka nabidka typovych polohovadel,

e zavadéni a automatizace kontrolnich ¢innosti,

e rozSifovani moznosti adaptivity PR,

e uplatiovani novych typl senzort (vyuzivani laser().

6.4 Robotizace bodového svafovani

Svafovaci procesy byly jiz zminény v kap. 4.1.1, kterd je vénovana efektorim. Priklad
robotizovaného pracovisté z autopriimyslu je na Obr. 6.5.

Charakteristika problémd RTP bodového svarovdni:

e svarence jsou Clenité rozmérné objekty s rozmanitym tvarem a velikosti,

e nejCastéjsi aplikace je svafovani automobilovych karoserii a jejich komponent,
e vysoké poZadavky na presnost svarenc,

e mald tuhost objektl (plechy maji velmi malou pricnou tuhost),

o vysoké naroky na pfipravky,
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e znacna hmotnost svarovacich klesti,

e znacné problémy s mezioperacni manipulaci (nardst objemu svarenct oproti dildm).

Obr. 6.5 Bodové svdreni robotem na lince vyroby karoserii automobilti

PoZadavky na PR a pomocnd zafizeni:

velky pracovni prostor a pohybové schopnosti PR (zejména angularni struktury),

e vysokd poZadovana nosnost 40 — 60 kg (¢asto 120 kg i vice),

e vysoké zatizeni zapésti robotu 120 — 150 Nm,

e vysoka sila na kontakty Fadové nékolik kN,

e opakovatelna presnost polohovani 0,5 az 1,0 mm,

e bodovaci frekvence az 60 bodd/min,

e nutnost privadéni vysokych proudd (az 1 000 A periodicky),

e (asto se vyuZivaji vyménné systémy bodovacich klesti a uUchopnych hlavic (moZnost
kombinace technologickych a manipulaénich funkci),

e vysoké naroky jsou kladeny na pfipravky a kontrolni systémy.

TRENDY:

e zdokonalovani technologickych podminek svafovaciho procesu,

e zvySovani rychlosti a tuhosti PR,

e postupny prechod od konveyorové dopravy kautomaticky fizenym a autonomnim
systém(im, jedna se Casto o aplikace mobilnich robotl — AGV (automated guided vehicles —
automaticky fizené voziky) a AMR (autonomous mobile robots — autonomni mobilni
roboty).
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6.5 Robotizace pro povrchové upravy

Strikaci a lakovaci hlavice byly jiz zminény v kap. 4.1.2. Ukazka pracovisté je na Obr. 6.6.

Charakteristika problémui RTP povrchovych uprav:

o Siroka skala aplikaci (smaltovdni, nandseni barev, ochranné povlaky, glazovani apod.),
e vaZe se na fadu rozlicnych technologickych postup(,
o vysoké naroky na flexibilitu pracovist,

e nutnost ochrany mechanismi robotd oproti nanasenym médiim.

Obr. 6.6 Strikani plastovych ndrazniki robotem (firma Magna)

PoZadavky na PR a periferie:

e PR 5 aZ 6° volnosti, objem pracovniho prostoru 6 —12m3,
e pracovnirychlostil—3 m/s,

e nosnost robotl 12 — 30 kg,

e presnost polohovdni 3 -5 mm,

e Programovani: pfimy TEACH IN (play back).
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6.6 Robotizované vyrobni systémy v montazi

Montazni hlavice byly popsany v kap. 4.2. Priklad automatické montaze je na Obr. 6.7.

Charakteristické problémy robotizované montdzZe:

e automatizovana montdz zahrnuje fadu manipulacnich a montdznich operaci propojenych
v jeden organicky celek,
e jsou kladeny mimoradné vysoké naroky na ptresnost PR i periferii,
e znacné problémy jsou s odebiranim, polohovanim a orientaci Siroké skaly objekt(,
e nékteré montazni operace jsou spojeny s ptsobenim technologickych sil na objekt,
e znacné rozdily v hmotnosti soucastek a montazni sestavy,
e soucasti se déli na:
o zakladni—nosné,
o funkénia
o spojovaci.
e (asto je nutna rekonstrukce vyrobku s respektovanim pozadavkd na usnadnéni automatické
montdze:
o Minimalizace poctu prvkli montazni sestavy (zejména funkéni a spojovaci
soucasti),
o Priorizace a zachovani tzv. hlavniho montdzniho sméru (eliminuji se spojovaci
pricné montované prvky — Srouby, cepy, koliky apod.),
Musi se vytvorit mozZnost jednoznacného a presného upnuti zakladni soucasti;

Casto se vytvari zamkové a nerozebiratelné spoje atd.

Obr. 6.7 Priklad automatické montdZe celnich automobilovych skel
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Je vhodné robotizovanou montdz rozdélit do péti zakladnich etap:

1. ETAPA - odebrani objektu montaze ze vstupniho mista, popft. identifikace tvaru a polohy
objektu.

2. ETAPA - orientace objektu v prostoru, jeji charakteristiky maji ¢asto pravdépodobnostni
charakter, naroky na orientaci rostou s rostoucim poctem prvk( asymetrie.

3. ETAPA - vkladani objektu do pracovni polohy, pfi ¢emz nesmi dojit ke ztraté orientace.

4. ETAPA —vlastni montazni operace, jeji Uspésnost je podminéna zejména presnosti soucasti,
zde se rozliSuji dva ptipady:

e montaz je realizovatelna bez nutnosti korekénich pohybd,
e montaz vyzaduje korekéni pohyby a informace z vision systému.

5. ETAPA - piemisténi montovaného vyrobku z montazniho mista, zde je kritickd hmotnost
vyrobku; ¢asto se provadi pomoci dalSiho manipulaéniho zatizeni.

TRENDY:

e velmi intenzivni rozvoj kvantitativné i kvalitativné,

e (astd aplikace robotl typu SCARA a robot0 s kartézskou konfiguraci polohovaciho Ustroji,

o (asta je aplikace systémU automatické vymény efektorl (chapadel i technologickych hlavic),

o vytvareji se moduldrni montazni burky,

e (asta je kombinace automatické montaze a pracovist s ruéni obsluhou v ramci FMS,

e pravé zde se zacind prosazovat bezbariérova komunikace robot( s ¢lovékem, Obr. 6.8 (tzv.
kolaborativni robotika).

Varianty spoluprace s primyslovymi roboty

Komunikativni
spoluprace

Nejcastéjsi druhy spolupréce '
v soucasnosti Spoluprace

Sekvencni

e o | O
Koexistence [0
o )

L >
@ Robot vredlném Case
o reaguje na pohyby
Bunka pracovnika

Robot apracovnik
pracuji soucasné na

' //;3\ Robotipracovnik | steinemdilu-oba
\ pracujinaspolecném jsouv pohybu

L Bezklece, alebez pracovisti, ale jejich

Pozadavky naskutecné bezpecnostni
charakteristiky vs. extrémnisenzory

% sdilenhopracoviiho  pohybynasebenava-
(0 prostoru 2uji podle stanoveného
Ohrazeny robot i)

Urover spolupréce

Obr. 6.8 Ukdzka postupného zvysovdni ndroku na uroveri kooperace clovéka a robotu (pdvodce Bauer
et al. (2016), preklad https://technickytydenik.vshcdn.net/obrazek/5ceel1557af592/1.jpq)
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7 Prehled a charakteristika mobilnich a servisnich robotu

Servisni roboty (SR) jsou v soucasné dobé predmétem extrémné rychlého vyvoje, kdy dopady
aktivit Industry 4.0 se rychle prfendseji do nevyrobni sféry a roboty se prosazuji do bézného Zivota
[81].

V roce 1994 definoval prof. R. D. Schraft servisni robot jako: , Pohyblivé manipulacéni zafizeni,
které je volné programovatelné a vykonava ulohy a sluzby ¢aste¢né nebo zcela automaticky. Tyto
ulohy a sluzby nemusi byt nutné spojeny s primyslovou vyrobou a nemusi jit nutné o préci s
materialnimi prostredky, jak je tomu u typickych prdmyslovych robotd. Doménou Cinnosti servisnich
robotl jsou zejména sluzby lidem a sluzby pfi spravé a udrzbé nemovitosti.” Tato pomérné stard, ale
trefnd definice se prosadila v souladu s ndvrhy Fraunhoferova institutu IPA (Institut pro vyrobni
techniku a automatizaci) a mezindrodni federace IFR, do navrhu definice servisniho robotu podle
normy I1SO 8373:2012:

»Servisni robot je volné programovatelné mobilni zatizeni, jez ¢aste¢né nebo plné automaticky
vykondva ukony, které nejsou urcené primo k primyslové vyrobé produktl, nybrz poskytuji lidem a
zafizenim sluzby [21].“ Norma ptitom rozliSuje dvé kategorie — osobni servisni roboty a profesiondini
servisni roboty.

Servisni robotika byla jiZ zminéna v kap. 2. Rozdéleni servisnich robot( dle aplikaci je na Obr.
7.1.

Rozdéleni servisnich roboti

SR pro plnéni obrannych akoli SR pro asistencni finnosti
Vojenské SR SR pro obsluhu imobilnich
osob
SR pro bezpecnostni Gcely .
SR pro obsluhu postiZenych

SR pro zachranaiskeé prace .
o 5R pro pomoc senioram
Hasicske roboty . L
SR pro pomoc prace s détmi

Podvodni a potrubni SR

SR ve zdravotnictvi SR pro domacnosti

SR pro robotickou chirurgii

Rehabilitaéni SR Uklidové prace

Inteligentni proetika Roboticka obsluha
SR pro diagnostiku atd.

SR pro dklid a isténi 5R pro zemédélstvi

5R pro zabavu, hry a vzdélavani

Obr. 7.1 Rozdéleni servisnich robott podle prevaZujicich aplikaci

199



UVOD DO AUTOMATIZACE A ROBOTIZACE VE STROJIRENSTVI

Servisni roboty jsou castecné nebo plné autonomni a vesmés jsou vybaveny mobilni
platformou s rlznymi typy lokomodéniho Ustroji, zajistujici jeho pohyb v obsluzném prostredi (pfehled
na Obr. 7.2) [21].

Typy lokomocniho ustroji

(systémy s pruzné programovatelnym pohybem v operacnim prostoru robotu pro dany typ
servisni tlohy)

\ 2 L 2 L 2 L 4
Kolové systém Pasové systém el Ostatni systém
Y Yy Y Y systémy Y Yy
> Hybridni —> Kracejici - Plavajici
—> Skakajici > Létajici
= Plazivé
> Splhajici

Obr. 7.2 Prehled typ( lokomocniho ustroji servisnich robott

7.1 Trendy vyvoje a aplikacni oblasti nasazeni servisnich robotu

Servisni roboty se uplatiuji v nevyrobnich procesech a jejich nejvétsi narlst byl zaznamendan v
oblasti servisnich bezobsluznych robotl pro plnéni obrannych ukold, a to bud ryze vojenského a

obraného charakteru (Obr. 7.3, Obr. 7.4 a Obr. 7.5) anebo pro bezpecnostni ucely, zachranné akce a
boj s ohném (Obr. 7.14).

V soucasné dobé ma vysoky potencial pouZiti servisni robotiky ve formé asistencéni techniky pro

seniory, postizené a nemohouci osoby (Obr. 7.6). Dalsi vyznamnou oblasti nasazovani SR je vyuZiti v

domadcnosti. V profesionalni oblasti servisni robotiky jsou to roboty pro zasobovani, sklady a logistiku.

Servisni roboty se prosazuji do tzv. kolaborativni robotiky, kde dochazi k bezprostifedni interakci mezi

Clovékem a robotem. Kli¢ova je zde otazka bezpecnosti — proto témto robotlim fikdame také soft-

roboty, popf. HRC roboty (Human-robot collaboration).
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Servisni roboty postupné ovladaji oblasti s pozadavkem vysoké presnosti nebo tam, kde je
nutné ulehdit pracovni proces pracovnikim, zde je typickym pfikladem zdravotnictvi. V oblasti

|ékaFstvi a zdravotnickych slufeb maji roboty $iroké uplatnéni. Casté vyuziti servisni robotiky je v tzv.

robotické chirurgii, tedy v chirurgii vedené ¢i asistované robotem (napf. roboty Da Vinci americké

spolecnosti Intuitive Surgical Inc, Obr. 7.7).

Trendem jsou servisni roboty, pro_komunikaci s lidmi (Obr. 7.8), uréené na pomoc seniortiim a

lidem se zdravotnim postizenim (Obr. 7.9). SR slouZi ¢asto pro rehabilitacni ucely scilem zlepsit

fyzické a kognitivni funkce klient(l. Dnes je ¢asté vyuZiti SR jako inteligentni protézy — exoskeletony
(Obr. 7.10). Znaény rozvoj je také v oblasti humanoidnich robotd, které mohou mit mnoho ucell a

vedle pomoci v domacnosti, prezentacnich a zabavnich funkci mohou mit také ucely bezpecnostni a
vojenské.

Profesionalni servisni roboty jsou rovnéz Siroce vyuzivany v zemédélstvi a pfi uklidu a isténi.

Rychle rostou i pocty servisnich robotl pouZivanych ke zcela automatizované sklizni — zatim ale jen

vybranych zemédélskych plodin (Obr. 7.11). Zemédélské roboty predstavuji vice nez 1/3 celé

profesionalni robotiky. Roboty by sice mohly prevzit v zemédélstvi a lesnictvi velké mnozstvi ukold,

jako jsou napft. sklizen, posttik, vysadba nebo prorfezavani stromd, avsak tyto pozadavky jsou pfilis
komplexni a vysledna fesSeni dosud velmi draha.

Roste poptdvka po stavebnich a demoli¢nich systémech, robotech pro profesionalni isténi

(Obr. 7.12), kontrolu a udrZzbu systému (Obr. 7.13), robotech uréenych pro zachranarské prace a

podvodni systémy.

V pripadé servisnich robotli pro domacnost jiz zdaleka nejde pouze o robotické vysavace,
sekacky travy, Cisticky bazén(, ale zejména o roboty pro zabavu a hry a vzdélavaci roboty.

Na vzestupu jsou autonomni dopravni prostfedky bez fidie uréené pro intralogistiku, pro né je

uréujici vyspélost navigacni techniky, ktera umozniuje mobilnim robotim autonomni pohyb v
nestrukturovaném prostredi, kde pro dané objekty piIni Ulohy: rozpoznat, interpretovat, klasifikovat a
bezpecné sledovat.

Obr. 7.3 Vojensky robot firmy Boston dynamics pro transport vojenského ndkladu
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Obr. 7.5 Soucasné mozné provedeni vojenského robotu
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Obr. 7.7 Servisni robot pro zdravotnictvi — chirurgicky robot Da Vinci
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Obr. 7.9 Servisni robotika pro rehabilitace, zdroj: https.//www.omicsonline.org/open-access/a-

brief-review-on-robotic-exoskeletons-for-upper-extremity-rehabilitation-to-find-the-gap-between-
research-porotype-and-commercial-2168-9695-1000177.pdf
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Obr. 7.10 Servisni robot ve formé exoskeletonu
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Obr. 7.12 Roboty pro prdci na vertikdlnich sténdch (kontrola a ¢isténi)
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Pomocné manipulacni zafizeni

Ridici systém robotu

Detail inspekéniho a odnimaciho robotu

Obr. 7.13 Robot pro inspekci a odebirdni kontaminovanych vzork( z primdrniho potrubi
vyfazovaného jaderného reaktoru

Obr. 7.14 Hasicsky robot
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8 Zaveér

Soustavné zlepsSovani technologii, vyrobnich postup(, nastrojd a v poslednich staletich i stroj
probiha nepretrzité od dob, co ¢lovék zacal cilené vykondavat praci. Sou¢asna doba neni v tomto jind a
Ize se v tomto z historie poucit. PfestoZe stroje ,berou praci” lidem, stale vice kvalifikovanéjsi ¢innosti
zbyvéd na ¢lovéka. Clovék pracuje méné, ale bohatstvi spole¢nosti se exponencidlné zvyiuje.
Pramyslové a servisni roboty a obecné automatizaci je tak vhodné brat jako dalsi stupen evoluce
vyroby, kterd prinasi nové vyzvy, méni svét kolem sebe a méni také nas.

Znalosti spojené se soucasnym stavem a trendy v problematice robotiky a automatizace jsou
proto velmi cenné a duleZité pro moderni konstruktéry a technology. Jsme si védomi, Ze tyto studijni
texty jsou vcelku rozsahlé, ale ve své podstaté jsou jen zakladem pro dalsi studium. Jednotlivé oblasti
je dobré dale studiem rozvijet, a to i nad rdmec studia na univerzité, predevsim pak v praxi, pfi reSeni
konkrétnich ukoll a vyzev.

Neustalé vzdélavani je proto dulleZité pro podchyceni novych trend( a novych feseni, ktera
vyZaduji mnohem vice neZ jindy vzdjemnou komunikaci lidi napfi¢ tymy i primyslovymi firmami.
Potfebné je tak rozumét i oblastem, které nejsou vyhrazeny pro technology nebo konstruktéry.
Témito oblastmi je naptiklad také mechatronika, kterd je s uvedenou problematikou Uzce spojenaav
tomto predmétu v mnoha oblastech zminovana.

Moderni strojafina je vyzvou a je Uzasné byt pfi tom a podilet se na soucasné prekotné evoluci.
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